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Cap´ıtulo 1
Motivacio´n
En la tomograf´ıa de rayos gamma (tomograf´ıa por emisio´n de foto´n-u´nico (SPECT), tomograf´ıa
por emisio´n de positrones (PET)) los detectores esta´n formados generalmente por uno o varios
cristales centelleadores acoplados o´pticamente a uno o varios fotomultiplicadores sensibles a la
posicio´n (PSPMT) con una electro´nica adyacente que permite la estimacio´n de la posicio´n de
desintegracio´n del radioiso´topo utilizado para realizar las medidas. En el caso de las gamma-
ca´maras y el SPECT los cristales centelleadores utilizados pueden ser pixelados o continuos y
si queremos poder determinar la posicio´n de desintegracio´n debemos utilizar colimadores. En
el caso del PET en la mayor´ıa de detectores se utilizan cristales pixelados. La utilizacio´n de
cristales pixelados tiene como caracter´ıstica principal el hecho de que la resolucio´n espacial del
sistema viene determinada por el taman˜o de dichos p´ıxeles. De esta forma cuanto menor sea el
taman˜o de los p´ıxeles mayor sera´ la resolucio´n intr´ınseca espacial del detector. No obstante, la
reduccio´n de las dimensiones del cristal conlleva ciertos problemas como por ejemplo, dificultades
en la recoleccio´n de luz, efectos de dispersio´n inter-cristalina, pe´rdida de eficiencia debido a los
espacios muertos entre p´ıxeles (hay un grosor mı´nimo de espacio muerto entre p´ıxeles, a mayor
nu´mero de p´ıxeles mayor espacio muerto). Estas razones, unidas al factor econo´mico, hacen que
en nuestro detector utilicemos cristales centelleadores continuos y monol´ıticos acoplados a un
fotomultiplicador sensible a la posicio´n (PSPMT).
Con una configuracio´n del detector de medida cuyos cristales son monol´ıticos y continuos se abren
ante nosotros dos posibles temas de estudio, por una parte el impacto de las caracter´ısticas
intr´ınsecas de los cristales centelledores en la estimacio´n de la posicio´n de desintegracio´n y
por otro lado, la mejora de dicha estimacio´n mediante una mejora de la determinacio´n de la
profundidad de interaccio´n en la que se produce la desintegracio´n en el cristal centelleador.
La motivacio´n en ambos casos se focaliza en conseguir que nuestro detector PET alcance una
resolucio´n espacial igual o mejor a la obtenida mediante un detector PET con cristales pixelados.
Existen varias maneras para optimizar las medidas en el caso de utilizar cristales continuos, como
por ejemplo la utilizacio´n de cristales trapezoidales que disminuyen la compresio´n en los bordes,
la eleccio´n de la cobertura de las superficies del cristal, en concreto la utilizacio´n de materiales
absorbentes de la luz que disminuyan las reflexiones que desvirtuan la medida de la posicio´n
y la utilizacio´n de superficies retroreflectoras acopladas a la superficie del cristal paralela a la
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acoplada a la ventana de entrada del PSPMT, que mejora la eficiencia energe´tica del sistema sin
desvirtuar la medida de la posicio´n de desintegracio´n. Todas estas mejoras las estudiaremos y
trataremos en profundidad en este trabajo.
En esta investigacio´n el primer paso fue llevar a cabo simulaciones Monte Carlo de la geometr´ıa
o´ptima de los cristales as´ı como de las caracter´ısticas intr´ınsecas de los mismos (Ros et al. [1],
Lerche et al. [2], Ros et al. [3]). Los resultados de dichas simulaciones y de medidas preliminares
apuntaron hacia la importancia de llevar a cabo medidas de las caracter´ısitcas estrucutrales de
los cristales as´ı como de sus componentes. Esta es la razo´n por la que el presente trabajo consta
de dos lineas de investigacio´n. Por una parte un estudio en la rama de la f´ısica del estado so´lido
(medidas Raman y de transmisio´n de la luz) y por otro el estudio de la reconstruccio´n del punto
de desintegracio´n del rayo-γ, haciendo especial hincapie´ en la optimizacio´n de la reconstruccio´n
de la profundidad de desintegracio´n.
En la primera linea de investigacio´n haremos un estudio teo´rico detallado de las caracter´ısticas
de los cristales centealledores utilizados en nuestros experimentos, ventajas y desventajas del
proceso de crecimiento de los cristales centelleadores, impacto del dopante utilizado en dichos
cristales, estructura de los cristales e imperfecciones en dichas estructuras e impurezas de los
mismos. Con el fin de contrastar estos estudios teo´ricos llevaremos a cabo diferentes medidas
relacionadas con los para´metros anteriormente expuestos de manera menos amplia debido a las
limitaciones a las que estamos sujetos con respecto a las clases de cristales de que disponemos.
Adema´s estudiaremos diferentes configuraciones de los cristales: diferente geometr´ıa, diferente
tratamiento superficial y diferente cobertura de las caras de los cristales centelleadores.
Por otra parte, estudiaremos el impacto que tienen dichas caracter´ısticas en la resolucio´n de la
posicio´n de impacto del rayo-γ haciendo especial hincapie´ en la profundidad de interaccio´n. La
estimacio´n de la posicio´n en nuestro detector se lleva a cabo por medio del algoritmo de centro
de gravedad, por lo que la estimacio´n de la profundidad de interaccio´n no es una tarea trivial.
Dicha estimacio´n requiere de una nueva implementacio´n electro´nica que permita estimar dicha
profundidad. Ya que el conocimiento de este para´metro deriva en una mejora considerable a la
hora de reconstruir una imagen me´dica obtenida con un PET estudiaremos ma´s en profundidad
el impacto de las diferentes caracter´ısticas de los cristales centelleadores de que disponemos en
la posicio´n de impacto 3D de la desintegracio´n del rayo-γ.
1. Motivacio´n
Cap´ıtulo 2
Introduccio´n
2.1. Breve Historia de la Imagen Me´dica
El te´rmino imagen me´dica se refiere a las te´cnicas y procesos que son usados para obtener ima´ge-
nes del cuerpo humano (o partes de e´l) con propo´sitos cl´ınicos.
El primer acontecimiento relacionado con la imagen me´dica moderna1 fue el descubrimiento de
la aplicacio´n de los rayos-x para obtener dichas ima´genes. Los rayos-x fueron descubiertos por
Wilhelm Conrad Ro¨ntgen en 1895. En este momento nace un nuevo concepto de diagno´stico que
permite obtener informacio´n de la anatomı´a y fisiolog´ıa del cuerpo humano mediante una te´cnica
no-invasiva, es decir, un procedimiento me´dico que no penetra f´ısicamente en el paciente. El
primer uso de los rayos-x con fines me´dicos fue llevado a cabo en Febrero de 1896. Debido a su fa´cil
aplicabilidad los rayos-x impulsaron el desarrollo de te´cnicas me´dicas esta´ticas y dina´micas. Las
te´cnicas esta´ticas se refieren a ima´genes tomadas en un punto temporal y espacial determinado,
las te´cnicas dina´micas (fluorosco´picas) son series de ima´genes tomadas a lo largo del tiempo.
An˜os despue´s, en 1972 Godfrey Hounsfield desarrollo´ el primer esca´ner CT (tomograf´ıa com-
puterizada). En este esca´ner se utilizaron los me´todos matema´ticos para reconstruccio´n de la
imagen desarrollados por Allan Cormack una de´cada antes. Ambos recibieron el Premio Nobel
en Medicina por este trabajo en 1979.
Otro importante acontecimiento en la historia de la imagen me´dica fue el descubrimiento de
la radiactividad en 1896 por Antoine Henri Becquerrel. Inicialmente los radionu´clidos fueron
usados para la terapia cancer´ıgena y no para la imagen me´dica. Ma´s tarde, en 1923 George de
Hevesy introdujo el concepto de la utilizacio´n de los radionu´clidos como radiotrazadores para
hacer estudios fisiolo´gicos. Un radiotrazador es un fa´rmaco marcado radioactivamente que imita
un compuesto biolo´gico de intere´s; la medida de la distribucio´n del radiotrazador nos permite
conocer la distribucio´n del fa´rmaco. En 1949, Benedict Cassen revoluciono´ el concepto de imagen
1La imagen me´dica como tal tiene sus inicios mucho antes, por poner un ejemplo Hipo´crates (s. V - IV a.C.)
sol´ıa colocar lodo sobre una parte de la piel afectada por una hinchazo´n o un tumor, y registraba el tiempo de
secado, tratando de establecer una relacio´n entre la temperatura de la piel y la anomal´ıa (Otsuka et al. [4]).
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me´dica al desarrollar el primer sistema de imagen me´dica nuclear, el esca´ner rectil´ıneo. Tres an˜os
despue´s, en 1952 Hal Anger desarrollo´ la ca´mara centelleadora Anger. El trabajo de Anger juega
un papel crucial en el posterior desarrollo del PET (tomograf´ıa por emisio´n de positrones).
En 1885 Lord John Rayleigh predijo las ondas de Rayleigh, sentando las bases para la imagen
por ultrasonidos. Rayleigh estudio´ la interaccio´n de las ondas acua´ticas con un medio en el
contexto de la propagacio´n del sonido en el aire. Con la Segunda Guerra Mundial y el desarrollo
de la tecnolog´ıa del sonar, se produjo un avance en las ima´genes por ultrasonidos modernas. La
tecnolog´ıa de ultrasonidos evoluciono´ durante los an˜os 60 de una simple proyeccio´n a la obtencio´n
de ima´genes en “cuatro dimensiones” (Nelson et al. [5]).
En el campo de la imagen por resonancia magne´tica nuclear los primeros estudios fueron llevados
a cabo por Felix Bloch y Edward Purcell. Ambos recibieron en 1952 el Premio Nobel en F´ısica
por su descubrimiento del feno´meno de la resonancia magne´tica, descubrimiento que llevaron a
cabo paralela e independientemente en 1946. La resonancia magne´tica nuclear es la base del desa-
rrollo de la imagen por resonancia magne´tica nuclear. En 1971, Raymond Damadian publico´ un
art´ıculo que suger´ıa el me´todo de la resonancia magne´tica en la imagen me´dica, ma´s adelante
(en 1973) tambie´n Paul Lauterbur sugirio´ nuevas metodolog´ıas con las que realizar ima´genes por
resonancia magne´tica nuclear. En 1991 Richard Ernst recibio´ el Premio Nobel en Qu´ımica por
sus nuevas aportaciones al trabajo desarrollado anteriormente por Bloch y Purcell. Lauterbur y
Peter Mansfield recibieron el Premio Nobel en 2003 por su trabajo de desarrollo de me´todos
ba´sicos de imagen me´dica en resonancia magne´tica nuclear (Prince et al. [6], Liang et al. [9],
Hornak [10]).
Figura 2.1: Esquema de las te´cnicas ma´s comunes de imagen me´dica y del espectro electro-
magne´tico que usan para obtener la imagen. [ MIPS, Stanford University ]
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Desde el descubrimiento de los rayos-x hasta hoy en d´ıa han sido desarrolladas nuevas te´cnicas
de imagen me´dica como ultrasonidos, resonancia magne´tica nuclear e imagen me´dica nuclear.
Aunque todas estas te´cnicas son consideradas te´cnicas no-invasivas podemos diferenciar dos gru-
pos, uno de estos grupos es el de las te´cnicas completamente no-invasivas y libres de peligro
hasta donde sabemos en la actualidad; resonancia magne´tica nuclear (MRI) e imagen por ultra-
sonido, el otro grupo de te´cnicas implican cierto riesgo asociado a la exposicio´n a radionu´clidos,
p.ej. radiograf´ıas de proyeccio´n, tomograf´ıa computerizada de rayos-x (CT) y medicina nuclear
(Prince et al. [6]). A la pregunta de la conveniencia de usar un tipo u otro de te´cnicas la res-
puesta depende del caso particular. Las diferentes te´cnicas de imagen me´dica nos permiten ver
dentro del cuerpo humano de diferentes maneras, la sen˜al obtenida es en cada caso diferente
y consecuentemente revela diferente tipo de informacio´n. La figura 2.1 muestra un esquema de
las te´cnicas ma´s comunes en imagen me´dica en relacio´n con la longitud de onda (λ (m)) de la
radiacio´n electromagne´tica en la que cada una de ellas opera.
La medicina nuclear es una rama de la medicina que utiliza algunas de las propiedades nucleares
de la materia en diagno´stico y terapia. En diagnostico una substancia radiactiva es administrada
al paciente de forma que podemos detectar la radiacio´n emitida por esta. Estas sen˜ales detec-
tadas producen ima´genes que reflejan procesos biolo´gicos que tienen lugar a niveles celulares
y subcelulares (imagen molecular). El test diagno´stico implica la formacio´n de ima´genes usan-
do una o varias gamma-ca´maras. La imagen tambie´n es conocida como imagen radionuclear o
gammagraf´ıa nuclear.
En terapia los radionu´clidos son administrados para tratar enfermedades. La meta de los trata-
mientos es matar ciertas ce´lulas dan˜inas por exposicio´n de radiacio´n (p.ej. ce´lulas cancer´ıgenas),
siempre teniendo en cuenta unos criterios de exposicio´n a la radiacio´n que debe mantenerse “tan
baja como sea razonablemente posible” (principio ALARA). El principio ALARA es una de las
normas ba´sicas europeas de seguridad introducidas por el Consejo de Seguridad Nuclear en 1980.
La imagen nuclear muestra las funciones fisiolo´gicas del sistema que queremos investigar mien-
tras que otras modalidades de imagen me´dica, como el CT o la resonancia magne´tica nuclear
muestran ima´genes anato´micas. En los ultimos an˜os los aparatos comerciales superponen ambas
ima´genes, con el fin de determinar con ma´s exactitud la parte del cuerpo en la que el radiofa´rma-
co se concentra. Los avances llevados a cabo en los u´ltimos an˜os han llevado a los aparatos de
diagno´stico a evolucionar de PET a PET/CT y PET/MRI, aunque estos u´ltimos au´n esta´n en
desarrollo.
Los test diagno´sticos en medicina nuclear aprovechan el hecho de que el cuerpo humano meta-
boliza de manera diferente los radiofa´rmacos dependiendo de la patolog´ıa del paciente. Los ra-
dionu´clidos se introducen en el paciente mediante un compuesto biolo´gico activo que interactu´a
de manera caracter´ıstica en el cuerpo del paciente. Los radiotrazadores se mueven selectivamente
por diferentes regiones u o´rganos del cuerpo, emitiendo rayos-γ cuya intensidad es proporcional
a la concentracio´n local de compuesto radioactivo. Los me´todos de medicina nuclear son una
modalidad de imagen de emisio´n ya que las fuentes radioactivas emiten radiacio´n desde dentro
del cuerpo.
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Existen diferentes maneras de suministrar radionu´clidos al paciente, inyecciones intravenosas en
formato l´ıquido o agregados a un compuesto, inhalacio´n o ingestio´n. Los radionu´clidos que se
utilizan en medicina nuclear se obtienen a partir de procesos de fisio´n o fusio´n nuclear, los cuales
producen radioiso´topos de vidas medias largas; o ciclotrones, los cuales producen radioiso´topos de
vidas medias cortas, p.ej. molibdeno/tecnecio o estroncio/rubidio. Los radionu´clidos intravenosos
ma´s comunes son: Tecnecio-99m, Yodo-123 y 131, Talio-201, Galio-67, Flu´or-18, Indio-111 ; y
los radionu´clidos gaseosos ma´s comunes son: Xenon-133, Kripton-81m, Tecnecio-99m, Tecnecio-
99m.
Existen tres modalidades de imagen en medicina nuclear: imagen convencional de radionu´clidos o
gammagraf´ıa, SPECT (tomograf´ıa computerizada de foto´n-u´nico) y PET (tomograf´ıa por emisio´n
de positrones) que se discutira´n ma´s extensamente en las siguientes secciones.
2.2.1. Gammagraf´ıa nuclear
La gammagraf´ıa es un proceso diagno´stico que consiste en la administracio´n de un radionu´clido
af´ın a un o´rgano, tejido o funcio´n metabo´lica de intere´s (como por ejemplo el FGD (Flu´or-18 -
fluordesoxiglucosa) que es af´ın a todos los orga´nos y ce´lulas). La distribucio´n de la radiactividad
es medida con una ca´mara centelleadora estacionaria o de esca´ner. El detector ma´s comu´nmen-
te usado para gammagraf´ıa es la gamma-ca´mara tambie´n conocida como ca´mara Anger. Nor-
malmente, una gamma-ca´mara contiene uno o ma´s cristales centelleadores (NaI(Tl), CsI, LaBr,
etc) o´pticamente acoplados a uno o varios tubos fotomultiplicadores (PMTs) (Madsen [7]). La
gamma-ca´mara es un detector bidimensional sensible a la posicio´n. En la figura 2.2 se muestra la
primera gamma-ca´mara desarrollada por Anger (Hal O. Anger, Nov. 1961, Nu´mero de Patente
US-3.011.05). En la ca´mara Anger los rayos-γ interactu´an con el cristal centelleador, el cristal
emite isotro´picamente fotones de centelleo que llegan al fotomultiplicador acoplado o´pticamente
al cristal. La localizacio´n del punto de interaccio´n de los rayos-γ en el cristal se puede determinar
procesando la sen˜al de corriente que llega del o de los fotomultiplicadores. En resumen, la locali-
zacio´n del punto de interaccio´n se halla pesando linealmente la carga recolectada en cada uno de
estos tubos con la posicio´n de los mismos y calculando el centroide de esos valores (Landi [8]).
El centroide de los valores se calcula utilizando del algoritmo del centro de gravedad (CoG).El
centro de gravedad proporciona una estimacio´n de la posicio´n (del punto de desintegracio´n de los
rayos-γ). En la seccio´n 5 se explica detalladamente las caracter´ısticas de la electro´nica encargada
de procesar las sen˜ales de salida del PSPMT y de que manera podemos medir el CoG con la
misma. La suma total de las corrientes de cada fotomultiplicador es proporcional a la energ´ıa
depositada por el rayo-γ que interacciona.
Para determinar la direccio´n del rayo-γ incidente es necesario poner un colimador entre el paciente
y el detector. El colimador suele consistir en una capa gruesa de un material con una alta
absorcio´n (Pb, W, Au, U, etc) con uno o varios agujeros (pin-hole) que dejan pasar la radiacio´n.
En la ca´mara Anger para´metros propios del detector como son el campo de visio´n (FOV), la
sensibilidad y la resolucio´n espacial muestran una fuerte dependencia con el tipo de colimador
usado en la medida (Born et al. [11]). El colimador absorbe un alto porcentaje de los fotones
incidentes en la direccio´n no deseada y por lo tanto limita la sensibilidad de la ca´mara. Por
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Figura 2.2: Ca´mara Anger consistente en un cristal centelleador acoplado o´pticamente a
varios PMTs. [Hal O. Anger, Nov. 1961, Nu´mero de Patente US-3.011.057]
esta razo´n se deben utilizar altas tasas de radiacio´n para realizar la medida y de esta manera
tener suficientes sucesos de centelleo con los que reconstruir la imagen. Adema´s la resolucio´n
espacial se ve afectada por la incertidumbre que produce el hecho de que la deteccio´n de algunos
de los fotones vengan de diferentes agujeros del colimador. En resumen, hay que encontrar un
compromiso entre los para´metro f´ısicos caracter´ısticos de la ca´mara y la exposicio´n a la radiacio´n
del paciente para obtener una buena calidad de imagen con la mı´nima exposicio´n posible. Estos
hechos producen una dificultad an˜adida con respecto a la te´cnica PET que explicaremos ma´s
adelante debido a la necesidad de la utilizacio´n de colimadores que reducen la sensibilidad en las
medidas. Existen diferentes estudios del impacto de dichos para´metros (Jeong et al. [12], Kim et
al. [13], Williams et al. [14], Pani et al. [15]) y tambie´n nuevas aplicaciones como gamma-camaras
utilizadas para hacer ima´genes in-vivo durante operaciones quiru´rgicas. Como por ejemplo, la
CENTINELLA gamma-camera (Ferna´ndez et al. [16], Sa´nchez et al. [17]).
2.2.2. SPECT
La tomograf´ıa por emisio´n de foto´n-u´nico (SPECT) es tambie´n una te´cnica de imagen me´dica
que utiliza rayos-γ, de hecho es el primer me´todo utilizado de imagen tomogra´fica en medicina
nuclear. El SPECT utiliza una te´cnica muy similar a la te´cnica de gammagraf´ıa, solo que en
este caso podemos obtener informacio´n en 3D del mismo modo que ocurre con la CT. Las
ima´genes con SPECT se adquieren usando la gamma-ca´mara para adquirir mu´ltiples ima´genes
en 2D (tambie´n llamadas proyecciones) para diferentes a´ngulos. El SPECT esta´ formado por
una o ma´s gamma-ca´maras que rotan alrededor del paciente de manera que podemos obtener las
diferentes proyecciones de la imagen. A los datos obtenidos en la medida se les aplica un algoritmo
de reconstruccio´n tomogra´fica para cada una de las proyecciones (por ejemplo el algoritmo FBP
(filtered back-projection) Kontaxakis et al. [18], Zaidi et al. [19]), obteniendo as´ı una coleccio´n
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Radionu´clido Emax [MeV] Vida Media [min.] Uso en PET
11C 0,959 20,4 Marcaje de mole´culas inorga´nicas
15O 1,738 2,03 15O2, H
15
2 O, C
15O, C15O2
18F 0,633 109,8 [18F ]-DG, 18F−
68Ga 1,898 68,3 [68Ga]-EDTA, [68Ga]-PTSM
82Rb 3,40 1,25 Trazador para perfusiones
94mTc 2,44 52 Emisor β
+ versio´n del 99mTc
124I 2,13 6,0 × 103 Mole´culas ionizadas
13N 1,197 9,96 13NH3
Tabla 2.1: Tabla de los radiotrazadores ma´s usados en PET. Bailey et al. [22]
de datos en 3D. Esta informacio´n 3D puede ser posteriormente manipulada para mostrar finas
la´minas a lo largo de un eje del cuerpo, similares a las ima´genes obtenidas con otras te´cnicas
tomogra´ficas, como p.ej. MRI, CT y PET. Debido a la similitud en el funcionamiento del SPECT
con la ca´mara-γ se pueden utilizar los mismos radiofa´rmacos en ambas te´cnicas de imagen me´dica.
La eleccio´n del radiofa´rmaco y la te´cnica de imagen me´dica empleada en cada caso, depende
del metabolismo a estudiar en el sujeto. Como el SPECT nos proporciona ima´genes en 3D de
muy buena resolucio´n se puede utilizar para obtener informacio´n sobre funciones localizadas de
o´rganos internos (p. ej. funcionalidad card´ıaca o ima´genes cerebrales).
La te´cnica SPECT tiene la desventaja de su baja sensibilidad en comparacio´n con la PET. Esta
baja sensibilidad en parte se palia con la utilizacio´n de colimadores multi-pinhole como ya vimos
en la seccio´n anterior.
2.2.3. PET
La diferencia principal entre SPECT y el PET radica en el tipo de radioiso´topo utilizado. Mien-
tras el SPECT se utilizan radioiso´topos emisores de rayos-γ para el PET los radioiso´topos son
emisores de positrones. El tiempo de vida media es generalmente corto. Existen muchos tipos
de emisores de positrones, normalmente la eleccio´n del tipo de radiotrazador viene determinado
por el tipo de metabolismo a estudiar, ya que dependiendo de las caracter´ıstica del mismo e´ste
podra´ agregarse o no como marcador a una sustancia caracter´ıstica del metabolismo a estudiar.
Los radionu´clidos de bajo Z tienen vidas medias cortas, lo cua´l supone un problema a la hora
de su utilizacio´n pues deben ser generados en un reactor nuclear o´ acelerador. Algunos ejemplos
de dichos iso´topos se muestran en la tabla 2.1 (Bailey et al. [22]).
El positro´n emitido interacciona con la materia que le rodea y se aniquila con un electro´n. La
masa combinada de ambos se transforma en la energ´ıa de dos rayos-γ equivalentes de 511 keV,
que salen en la misma direccio´n pero sentidos opuestos. El esca´ner PET debe detectar cada par
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de rayos-γ (tantos como se produzcan) de forma que por reconstruccio´n se pueda estimar2 la
posicio´n donde el radiotrazador emitio´ el positro´n que comenzo´ el proceso de aniquilacio´n. Este
tipo de transformacio´n se conoce tambie´n como decaimiento-β+, en el cual se emiten un positro´n
(e+) y un neutrino (ν) (figura 2.3).
p→ n+ e+ + ν (2.1)
β+
γ
γ
e−
ν
rango del positro´n
radiotrazador
radiotrazador
CH2OH
CH2OH
C
C
C C
C
C
C
C C
C
O
O
18
F
18
O
antes del decaimiento
desintegracio´n
despue´s del decaimiento
aniquilacio´n
no-colinearidad
Figura 2.3: Proceso de aniquilacio´n de un electro´n y un positro´n. Como resultado se producen
dos rayos-γ.
Para poder detectar dichas aniquilaciones, cada detector esta´ formado por dos gamma ca´maras
opuestas que operan en coincidencia temporal como se muestra en la figura 2.4(a). Se necesitan
mo´dulos enfrentados para medir en coincidencia temporal debido a que los rayos-γ resultan-
tes de la aniquilacio´n de un electro´n y un positro´n salen en sentidos opuestos con un a´ngulo
pra´cticamente de 180o.
Los mo´dulos detectores ma´s comu´nmente usados en PET consisten en un cristal centelleador
BGO (Bi4Ge3O12) o LSO (Lu2(SiO4)O : Ce
+), que es cortado parcialmente de manera que se
obtiene una red de cristales casi independientes (cristales pixelados) y uno o varios fotomulti-
plicadores. Este tipo de mo´dulo se conoce co´mo bloque detector. En la figura 2.4(b) se muestra
uno de estos bloques (Townsend et al. [23]). En nuestro caso los cristales que utilizaremos para
realizar las medidas son cristales monol´ıticos. Con este tipo de cristales es ma´s dif´ıcil obtener
una buena resolucio´n espacial que con los pixelados, sin embargo ofrecen una mejor eficiencia
en la recoleccio´n de luz y son ma´s econo´micos. En ambos casos los cristales centelleadores son
acoplados al PMT con una grasa o´ptica de ı´ndice de refraccio´n similar al del cristal para evitar
pe´rdidas, siendo la sen˜al recogida por el PMT y procesada por la electro´nica.
Los cristales centelleadores continuos ofrecen diversas ventajas sobre los pixelados. Los cristales
continuos son ma´s baratos de producir ya que no requieren de postprocesado y no tienen zonas
muertas. Por otra parte, la precisio´n en la determinacio´n del punto de desintegracio´n es peor
en los cristales continuos, ya que las zonas no esta´n acotadas. Esta es una de las razones por
las que es muy importante optimizar la geometr´ıa y caracter´ısticas de tratamiento superficial,
2Podemos estimar que no calcular la posicio´n de desintegracio´n debido a ciertas incertidumbres derivadas
entre otras cosas de la f´ısica del proceso de desintegracio´n, una de las ma´s importantes es la incertidumbre en la
estimacio´n del rango del positro´n.
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sobre todo en cristales continuos. Uno de los problemas de la utilizacio´n de estos cristales es el
efecto de bordes, este efecto se debe a las reflexiones y absorciones producidas en el borde del
cristal, estos efectos producen cambios en la distribucio´n de la luz y consecuentemente errores
en la determinacio´n del punto de desintegracio´n. Por esta razo´n, en este trabajo estudiaremos
la coveniencia de utilizar cristales continuos truncados. Debido a la geometr´ıa truncada de los
bordes del cristal se espera una reduccio´n en los efectos de bordes que en consecuencia mejore
la determinacio´n de la posicio´n de desintegracio´n del positro´n. Por otra parte, con el fin de
conseguir obtener una resolucio´n espacial comparable a la obtenida con los cristales pixelados es
de vital importacia la determinacio´n de la DOI (profundidad de interaccio´n). Si determinamos
correctamente la DOI podremos estimar mejor el punto de desintegracio´n ya que la LOR (linea de
referencia) quedara´ mejor definida. Una LOR es la linea que une la posicio´n determinada en cada
uno de los mo´dulos enfrentados3 de un PET para una desintegracio´n dada (en la figura 2.5 se
muestran diferentes ejemplos de lineas de referencia, los errores de posicionamiento de las LOR’s
provocan el llamado errore de paralaje que es explicado ma´s adelante). En los cristales pixelados
existen diferentes metolog´ıas con las que determinar la DOI, utilizar diferentes materiales a
diferentes profundidades del mo´dulo de medida (cristales centelleadores distintos, materiales
fosforescentes (phoswich)) o utilizar fotodetectores en la parte superior e inferior del cristal,
entre otros. La mayor´ıa de te´cnicas utilizadas en cristales pixelados para determinar la DOI
implican mayor complejidad del mo´dulo detector y por lo tanto mayor coste. Algunas de estas
te´cnicas se usan tambie´n para la determinacio´n de la DOI en cristales continuos. En nuestro caso,
la implementacio´n electro´nica llevada a cabo para la determinacio´n de la DOI nos proporciona
un mo´dulo detector sencillo y econo´mico y el cristal continuo truncado una mejora en el efecto
de bordes (Lewellen [24]).
La electro´nica asociada al bloque detector nos permite, mediante dos mo´dulos enfrentados, reali-
zarmedidas en coincidencia temporal. La coincidencia temporal la utilizamos para discriminar los
eventos que no aportan informacio´n a la reconstruccio´n. Es u´til ya que cuando se generan los dos
rayos-γ puede ocurrir que so´lo detectemos uno de ellos, tambie´n se pueden formar coincidencias
random y la medida tambie´n se puede ver afectada por la radiactividad intr´ınseca de los cristales
(como por ejemplo el Lutecio del LSO). Los eventos detectados no son siempre coinciencias ver-
daderas en las que detectamos dos rayos-γ provenientes de una aniquilacio´n electro´n-positro´n.
Las coincidecias random son aquellas en las que detectamos dos rayos-γ pero cada uno proviene
de una aniquilacio´n electro´n-positro´n diferente. Tambie´n existe coincidencia en el caso en que
uno de los rayos-γ o los dos han sido dispersados en el cristal o en el tejido del paciente. Todos
estos efectos los podemos mitigar utilizando la coincidencia temporal. La coincidencia temporal
viene determinada por la resolucio´n temporal del sistema de medida que vayamos a utilizar. La
resolucio´n temporal de un PET es la precisio´n ma´xima con la que somos capaces de medir la
diferencia temporal en la llegada de dos fotones generados tra´s la aniquilacio´n electro´n-positro´n
( Moses [25]). La resolucio´n temporal de un sistema se define como, el FWHM del espectro de
la diferencia de tiempos de un nu´mero elevado de eventos medidos en coincidencia (Knoll [26]).
El me´todo de detectar so´lo los eventos con coincidencia temporal de entre dos detectores para
as´ı determinar la direccio´n del rayo-γ se conoce co´mo colimacio´n electro´nica y es ma´s eficiente
que la colimacio´n meca´nica utilizada en SPECT.
3En realidad para la reconstruccio´n tambie´n se utiliza informacio´n de mo´dulos cruzados, esta definicio´n de
LOR no es estrictamente cierta.
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(a) PET. El radiotrazador emite un positro´n que al
aniquilarse con un electro´n del medio produce dos rayos-
γ que salen en la misma direccio´n con sentidos opuestos.
Estos rayos-γ se deben detectar en coincidencia para ser
adquiridos por el detector.
(b) Bloque detector que consiste en un bloque de cristal
centelleador cortado de forma que se crean cristales casi
independientes. El cristal centelleador se acopla o´ptica-
mente a cuatro tubos fotomultipicadores.
Figura 2.4: Esquema de un PET que muestra las medidas en coincidencia (figura a) y de un
bloque detector compuesto por un cristal centelleador acoplado o´pticamente a cuatro tubos
fotomultiplicadores (figura b).
Una vez que los datos son adquiridos por el sistema, e´stos se procesan (Cap´ıtulo 5) para obtener
la imagen de la localizacio´n del radiotrazador. La imagen resultante muestra co´mo se distribuye
el radiotrazador en el paciente a examinar con el fin de utilizar dichas ima´genes para diagno´stico
o tratamiento.
El PET tiene tambie´n limitaciones, como son la atenuacio´n de la radiacio´n al pasar a trave´s del
tejido, el error de paralaje que es debido al grosor del cristal, las degradaciones de la resolucio´n
debido a la no-colinearidad de los rayos-γ, al rango del positro´n y los sucesos aleatorios detectados
y eventos dispersados. Si nuestro detector PET no es capaz de reconstruir la profundidad a la que
se ha producido la interaccio´n puede ocurrir que detectemos eventos en posiciones equivocadas.
Esto es debido al error de paralaje del sistema (figura 2.5).
El error de paralaje en PET se da en los casos en que el rayo-γ impacta con el cristal obli-
cuamente (α 6= 90o) como muestran las figuras 2.5(a) y 2.5(b). Si no conocemos el a´ngulo de
incidencia ni la profundidad de interaccio´n, la direccio´n de incidencia del rayo-γ no puede ser
determinada inequ´ıvocamente. Este error depende del grosor del cristal, del radio del esca´ner
(formado por varios mo´dulos detectores enfrentados) y de la posicio´n en la que se ha producido
la desintegracio´n.
En tomograf´ıa por emisio´n de positrones el error de paraleje es tambie´n conocido como astig-
matismo radial. Para un PET comercial de cuerpo completo con detectores de 4 mm de ancho
formando un anillo de 80 cm, la falta de informacio´n debida al error de paralaje reduce la reso-
lucio´n espacial en ≈ 40 % a una distancia de solo 10 cm del centro del FOV (Cherry et al. [27]).
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(a) Error de paralaje para un esca´ner
PET circular. Las lineas verdes (gris
claro) son las LOR’s (lineas de refe-
rencia) reales y la linea roja (gris os-
curo) corresponde a un evento posi-
cionada erroneamente.
(b) Error de paralaje para un esca´ner
PET plano. Las lineas verdes (gris
claro) son LOR’s reales y la linea roja
(gris oscuro) corresponde a un evento
erroneamente posicionado.
(c) Error de paralaje para ca´maras-
γ usando colimador pinhole. Las li-
neas verdes (gris claro) son LOF’s (li-
neas de vuelo) reales y la linea roja
(gris oscuro) es un veneto posiciona-
do erroneamente.
Figura 2.5: Formacio´n del error de paralaje. Los detectores que no son capaces de medir
el a´ngulo de incidencia ni tampoco la profundidad de interaccio´n no pueden distinguir entre
rayos-γ paralelos entre s´ı si esta´n poco separados. Esto produce un efecto de posicionamiento
erro´neo del origen de los rayos-γ.
Como el efecto de la profundidad de interaccio´n incrementa fuertemente con la distancia al cen-
tro, los esca´neres PET tienen frecuentemente radios internos del anillo que lo forman mucho ma´s
grandes de los que ser´ıa necesario para tratar al paciente.
La pe´rdida de informacio´n de la profundidad de interaccio´n se acentu´a cuando utilizamos cristales
centelleadores cont´ınuos de gran taman˜o medidos con el algoritmo del centro de gravedad. Este
error se debe a las pe´rdidas que se producen cerca de los bordes del detector (pe´rdidas en la
recoleccio´n de la luz). El desconocimiento de la DOI unida a la compresio´n en los bordes del
detector hace del error de paraleje un problema fundamental el los tomo´grafos de rayos-γ con
cristales centelleadores cont´ınuos de gran taman˜o.
En el presente trabajo las medidas y simulaciones para los estudios de las resoluciones espaciales
y energe´ticas han sido, en todos los casos, llevadas a cabo para un sistema de tomagraf´ıa por
emisio´n de positrones. Debido a la similitud de los procesos f´ısicos en los que se basa la tomograf´ıa
de rayos-γ en todas sus modalidades, se pueden extrapolar las conclusiones a las que se llega
este trabajo para el caso general de tomograf´ıa de rayos-γ. Los cristales centelleadores son en
todos los casos susceptibles de generar errores de posicionamiento en la reconstruccio´n. Por eso,
sea cua´l sea el setup de medida, la calidad y tratamiento superficial de los critales centelleadores
utilizados es determinante para la optimizacio´n de las resoluciones espaciales y energe´ticas.
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F´ısica de deteccio´n de rayos
gamma
Como vimos en el cap´ıtulo anterior un detector de tomograf´ıa por emisio´n de positrones (PET)
esta´ formado por diferentes mo´dulos detectores enfrentados. Cada uno de estos mo´dulos esta´ for-
mado por un cristal centelleador acoplado a un fotomultiplicador (PMT) del cua´l obtenemos
sen˜ales con las que, como veremos ma´s adelante, podremos determinar posteriormente la posi-
cio´n y la energ´ıa del radiotrazador. En este cap´ıtulo veremos que´ contiene y co´mo esta´ formado
cada uno de los mo´dulos detectores, que tipo de eventos detectaremos con dichos mo´dulos y los
inconvenientes que encontramos a la hora de realizar una medida.
3.1. Interaccio´n de la radiacio´n γ con la materia
Para saber como interaccionan los rayos-γ con la materia hay que conocer los procesos ba´sicos
de interaccio´n de la radiacio´n electromagne´tica ionizante con la materia. Los rayos gamma se
producen en la desexcitacio´n de un nucleo´n de un nivel excitado a otro de menor energ´ıa. Otra
fuente de rayos gamma importante viene dada por la radiacio´n de aniquilacio´n, una vez que el
positro´n se ha detenido e´ste se aniquila con un electro´n. La energ´ıa equivalente de sus masas (511
keV de cada uno) en general se emite como los fotones de 511 keV. La radiacio´n de aniquilacio´n
viaja en sentidos casi opuestos. Los rayos gamma se diferencian de los rayos-x en su origen y
rango de energ´ıa, debido a que estos u´ltimos se producen a nivel extra-nuclear, por feno´menos
de frenado electro´nico o bremsstrahlung.
Independientemente del tipo de origen de los fotones podemos hacer una clasificacio´n de los pro-
cesos f´ısicos ma´s importantes de la radiacio´n electromagne´tica ionizante, ya que la interaccio´n de
los mismos con la materia depende u´nicamente de la energ´ıa de dichos fotones. En la interaccio´n
de los rayos-γ con la materia, los procesos f´ısicos fundamentales son: el efecto fotoele´ctrico, la
dispersio´n de Rayleigh, el efecto Compton, la produccio´n de pares, la produccio´n de tripletes y
la fotoabsorcio´n nuclear.
13
14 Cap´ıtulo 3. F´ısica de deteccio´n de rayos gamma
La probabilidad de que un rayo-γ sufra uno de estos procesos cuando atraviesa la materia viene
definida por la seccio´n eficaz de cada uno de los procesos. La probabilidad de que un foto´n
interaccione con la materia viene dado por la seccio´n eficaz ato´mica total que es la suma de las
secciones eficaces para cada uno de los procesos f´ısicos de interaccio´n,
σtot = σpe + σray + σComp + σpar + σtripl + σnucl , (3.1)
donde σpe es la seccio´n eficaz de efecto fotoele´ctrico ato´mico, σray es la seccio´n eficaz Rayleigh,
σComp es la seccio´n eficaz Compton y σpar es la seccio´n eficaz debido al proceso de produccio´n
de pares, σtripl es la seccio´n eficaz debida a la produccio´n de tripletes y σnucl es la seccio´n eficaz
debido a la fotoabsorcio´n nuclear (Bailey et al. [22]). Cuanto mayor es el nu´mero ato´mico (Z)
de la materia con la que interaccionan los fotones, mayor es la seccio´n eficaz y por lo tanto ma´s
eficiente es el frenado de estos en la misma y por lo tanto existe una mayor probabilidad de que
se produzcan los procesos f´ısicos anteriormente nombrados.
Cuando un rayo gamma pasa a trave´s de la materia, la probabilidad de absorcio´n es proporcional
al grosor de dicha capa, lo que lleva a un decrecimiento exponencial de la intensidad.
N = N0e
−µd , (3.2)
donde N es el nu´mero de rayos-γ transmitidos a trave´s de la capa de grosor d medido en cm,
N0 el nu´mero de rayos-γ incidentes y µ es el coeficiente de atenuacio´n lineal medido en cm
−1.
El coeficiente de atenuacio´n lineal se define como la fraccio´n de fotones que interaccionan con el
material por unidad de grosor.
El coeficiente de atenuacio´n lineal, para un determinado material esta´ relacionado con la seccio´n
eficaz total mediante la expresio´n (Bailey et al. [22]):
µ =
NA
A
ρσtot , (3.3)
donde NA es el nu´mero de Avogadro, ρ es la densidad del material que atraviesan los rayos-γ y
A es el nu´mero ato´mico del material. A partir de la ecuacio´n 3.1 podemos obtener la expresio´n
del coeficiente de atenuacio´n lineal total en funcio´n de los componentes debidos a cada una de
las interacciones f´ısicas de la radiacio´n electromagne´tica ionizante:
µtot = µpe + µray + µComp + µpar + µtripl + µnucl . (3.4)
Los coeficientes de atenuacio´n son dependientes de la energ´ıa. Para el rango de energ´ıas de los
rayos-γ usados en medicina nuclear (por ejemplo, hasta 511 keV para el Na22 y el Ge68 y hasta
662 keV para el Cs137) algunos de los procesos f´ısicos mencionados anteriormente esta´n fuera de
nuestro intere´s. Los procesos que no vamos estudiar detalladamente son la produccio´n de tripletes
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y la fotoabsorcio´n nuclear. Por otra parte la dispersio´n de Rayleigh que si que se produce en estos
rangos energe´ticos tampoco influira´ en nuestro estudio ya que la seccio´n eficaz de dicho proceso
es dos ordenes de magnitud menor que los debidos al efecto Compton y el efecto fotoele´ctrico, por
lo tanto es despreciable. En las siguientes secciones estudiaremos ma´s detalladamente el efecto
Compton, el efecto fotoele´ctrico y la produccio´n de pares.
3.1.1. Efecto fotoele´ctrico
Se conoce como efecto fotoele´ctrico a la absorcio´n completa de un foto´n por un a´tomo, obteniendo
como resultado un electro´n de la capa interna (probabilidad de colisio´n con e− de la capa K
≈ 83%, Moses et al. [28]) con la energ´ıa: Ee = Eγ − Ebe, donde Ebe es la energ´ıa de enlace del
electro´n.
En este proceso, la seccio´n eficaz var´ıa con la energ´ıa de manera discontinua dependiendo de
las capas y subcapas ato´micas y no hay una expresio´n anal´ıtica va´lida para la expresio´n de la
probabilidad de la seccio´n eficaz del efecto fotoele´ctrico comu´n para todos los rangos energe´ticos.
Para energ´ıas de los rayos-γ menores a 0,5 MeV (es decir, para e− no relativistas), la expresio´n
para la seccio´n eficaz es la siguiente:
σpe =
8
3
πr2e4
√
2α4Z5material
(
mec
2
Eγ
)7/2
, (3.5)
donde re ≈ 2,83×10−15 m es el radio cla´sico del electro´n, me = 511 keV es la masa del electro´n,
α = 1/137 es la constante de estructura fina y c es la velocidad de la luz en el vac´ıo. Como se puede
observar en la ecuacio´n 3.5 la probabilidad de que se produzca absorcio´n fotoele´ctrica depende
fuertemente del nu´mero ato´mico del absorbente (Z) y de la energ´ıa de foto´n incidente (Eγ). Para
rayos-γ poco energe´ticos, el efecto fotoele´ctrico es el proceso ma´s relevante con independencia del
nu´mero ato´mico del absorbente. Para energ´ıas del orden del MeV el efecto fotoele´ctrico muestra
una fuerte dependencia con el nu´mero ato´mico del absorbente (a mayor Z, mayor probabilidad
de absorcio´n fotoele´ctrica) y su probabilidad de produccio´n es menor que la del efecto Compton.
3.1.2. Efecto Compton
El efecto Compton o dispersio´n Compton es un proceso f´ısico en el cua´l un foto´n de energ´ıa
(Eγ) interacciona con un electro´n libre. Se entiende por electro´n libre un electro´n cuya energ´ıa
es baja en comparacio´n con la energ´ıa que lleva el rayo-γ. Tras la interaccio´n el foto´n cambia
su direccio´n y pierde parte de su energ´ıa, queda´ndose con una energ´ıa Eγ′ menor que la energ´ıa
que pose´ıa inicialmente, de esta forma el electro´n escapa con una energ´ıa cine´tica (T ):
T = Eγ − Eγ′ , (3.6)
3.1 Interaccio´n de la radiacio´n γ con la materia
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(a) Gra´fica en coordenadas polares para E
γ
′ en el caso
de la ecuacio´n 3.8 (l´ıneas so´lidas, en unidades de Eγ) y
la energ´ıa Eγ −Eγ′ que es transferida al electro´n (lineas
punteadas, en unidades de Eγ).
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(b) Gra´fica en coordenadas polares de la fo´rmula de
Klein-Nishina 3.9 para γ = 1 y normalizada con su ma´xi-
mo en θ = 0.
Figura 3.1: Dependencia angular de la energ´ıa final del foto´n (E
γ
′ ), la energ´ıa transferida
(Eγ − Eγ′ ) y la seccio´n eficaz diferencial
`
dσ
dΩ
´
para un gamma de 511 keV.
la energ´ıa final del foto´n dispersado viene dada por:
Eγ′ =
Eγ
1 + γ(1− cosθ) , (3.7)
donde θ es el a´ngulo entre el foto´n incidente y el dispersado, γ = Eγ/mec
2 y mec
2 es la energ´ıa
de la masa en reposo del electro´n (511 keV ). Para el caso de radiacio´n de aniquilacio´n con
Eγ = mec
2 (γ = 1) la ecuacio´n anterior se transforma en:
Eγ′ =
mec
2
2− cosθ . (3.8)
La ecuacio´n 3.8 muestra que la energ´ıa ma´xima transferida al electro´n es 2mec
2/3 para la retro
dispersio´n (θ = 180o) y que el foto´n no pierde energ´ıa si es dispersado hacia delante (si el
foto´n es dispersado hacia delante θ = 0o, por lo que sustituyendo en la ecuacio´n 3.8 obtenemos
Eγ′ = mec
2 de lo que se deduce que la energ´ıa transferida al electro´n es cero (ver ecuacio´n 3.6)).
Esta es la direccio´n ma´s probable en que se espera que el foto´n se disperse como se puede deducir
de la ecuacio´n de Klein-Nishina (Leo [29]) de la seccio´n eficaz diferencial para el efecto Compton:
dσ
dΩ
=
r2e
2
1
[1 + γ(1− cosθ)]2
[
1 + cos2θ +
γ2(1− cosθ)2
1 + γ(1− cosθ)
]
, (3.9)
donde re es el radio del electro´n. La energ´ıa final del foto´n (Eγ′ ), la energ´ıa transferida al electro´n
(Eγ − Eγ′ ) y la seccio´n eficaz diferencial normalizada ( dσdΩ) se muestran en la figura 3.1 para el
caso γ = Eγ/mec
2 = 1.
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3.1.3. Produccio´n de pares
El proceso de produccio´n de pares es un tipo de absorcio´n que sucede esponta´neamente cuando
el foto´n incidente interactu´a con la fuerza coulombiana de un nu´cleo 1. So´lo puede ocurrir cuando
los fotones incidentes poseen una energ´ıa igual o mayor a 1.022 MeV, debido a que el foto´n se
materializa en un par electro´n-positro´n, y la energ´ıa electromagne´tica se convierte en energ´ıa en
reposo (0.511 MeV tanto para el electro´n como para el positro´n). La energ´ıa sobrante se convierte
en energ´ıa cine´tica de las part´ıculas recie´n creadas. Los rayos gamma tienen la frecuencia mı´nima
requerida para que se logre este proceso.
La produccio´n de pares es la interaccio´n dominante para energ´ıas mayores a 2-3 MeV. La seccio´n
eficaz de este proceso f´ısico aumenta monoto´nicamente a partir de la energ´ıa umbral de 1.022
MeV y es proporcional al cuadrado del nu´mero ato´mico del material.
3.2. Comportamiento de la luz
Una vez que el rayo-γ interacciona con el cristal centelleador perdiendo energ´ıa en el mismo,
genera luz de centelleo que se expande isotro´picamente a trave´s del medio. Los centelleadores
son materiales con la propiedad de que sus a´tomos o mole´culas se excitan con la interaccio´n de
part´ıculas de forma que se desexcitan parcialmente emitiendo energ´ıa en forma de fotones en el
rango de luz visible. Para detectar cada uno de los eventos es importante detectar tanta luz de
centelleo como sea posible por cada desintegracio´n. En los detectores reales siempre se producen
pe´rdidas de luz debido a la geometr´ıa y caracter´ısticas del centelleador. Las pe´rdidas de luz en el
material centelleador son debidas principalmente a la absorcio´n del propio material y a pe´rdidas
en las superficies del mismo:
⇒ El efecto debido a la atenuacio´n es destacable cuando las dimensiones del centelleador son
similares a la longitud de atenuacio´n. La longitud de atenuacio´n (λatt) viene definida como
la distancia en la cual el nu´mero final de fotones decrece en un factor 1/e con respecto al
inicial. La relacio´n entre longitud de atenuacio´n y el coeficiente de atenuacio´n lineal viene
dado por la siguiente expresio´n:
µatt =
1
λatt
, (3.10)
el coeficiente de atenuacio´n lineal mide la capacidad del sistema para difundir (µscatt) y
absorber (µabs) la radiacio´n. De esta manera, cuanto mayor sea la longitud de atenuacio´n
ma´s lejos se propagan los fotones o´pticos tras el decaimiento y mayor es la tasa de fotones
o´pticos que pueden ser registrados por nuestro sistema. Si I0 es la intensidad inicial de la
luz, la intensidad de la misma a una distancia z del punto de partida vendra´ determinada
por la ecuacio´n 3.11.
I(z) = I0e
− z
λatt (3.11)
1Tambie´n puede suceder al interactuar con el campo ele´ctrico de un electro´n ato´mico, pero la probabilidad es
muy baja
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⇒ Las pe´rdidas de luz debidas a las superficies del cristal son consecuencia del volumen finito
del mismo y a la emisio´n isotro´pica de los fotones o´pticos en el mismo. En nuestro caso,
debido al hecho de que utilizamos cristales monol´ıticos las superficies de los cristales son
pintadas de forma que absorban la luz que llega a las mismas (pintura o epoxy negro).
Los fotones o´pticos viajan en todas direcciones y por lo tanto cada una de las superfi-
cies del cristal causa pe´rdidas energe´ticas, ya que la energ´ıa medida es proporcional a la
intensidad de la luz. Adema´s hay que tener en cuenta el tipo de tratamiento superficial
del cristal: pulido o rugoso que influye en la reflexio´n y refraccio´n de la luz en las caras
del mismo. Tambie´n tiene una influencia diferente el hecho que el cristal este´ pintado de
negro (refleja poco la luz) o de blanco (refleja mucho la luz), existen otros tipos de tramien-
tos superficiales, teniendo todos ellos una notable influencia en el comportamiento de la luz.
⇒ El alto ı´ndice de refraccio´n de los cristales. El valor del ı´ndice de refraccio´n de los cristales
influye en la recoleccio´n de luz debido al hecho de que tenemos que utilizar algu´n tipo
de grasa o´ptica o pegamento en la interfase entre el cristal y la ventana de entrada del
PSPMT. Los pegamentos y grasas utilizados ser´ıan ideales si tuvieran el mismo ı´ndice de
refraccio´n que el cristal. Por desgracia esto no es as´ı, de modo que la diferencia de ı´ndices
de refraccio´n entre interfases provoca desviaciones en la trayectoria de la luz.
En nuestro caso la principal pe´rdida de intensidad en la luz se debe a la limitacio´n espacial, como
consecuencia directa de las dimensiones del cristal centelleador.
Una vez que los rayos-γ generan la luz en el interior del cristal centelleador (λcent ≈ 420nm
para el LSO), esta luz sigue las leyes f´ıscas de propagacio´n en un medio y las de reflexio´n en
superficies. Cada medio posee un ı´ndice de refraccio´n que determina el comportamiento de la
luz al cambiar a otro medio: reflexio´n o transmisio´n. La probabilidad de que los fotones sufran
una reflexio´n en una interfaz o´ptica viene dada por el coeficiente de reflexio´n de la ecuacio´n de
Fresnell:
R =
1
2
[
sin2(θi − θt)
sin2(θi + θt)
+
tan2(θi − θt)
tan2(θi + θt)
]
, (3.12)
donde R es la probabilidad de reflexio´n, y θi y θt son respectivamente los a´ngulos de incidencia
y de transmisio´n con respecto a la normal a la interfaz. El foto´n se transmite con la probabilidad
complementaria T ,
T = 1−R . (3.13)
Una vez que hemos introducido los te´rminos de probabilidad de reflexio´n y transmisio´n hemos de
explicar los diferentes modelos de luz dependiendo de la superficie del cristal. Vamos a considerar
tres casos diferentes en los que al incidir la luz sobre la superficie del cristal se comporta de
distinto modo debido al diferente tratamiento superficial del mismo. Estos casos son: reflexio´n
especular, difusio´n ideal y una mezcla de ambos que denominaremos modelo h´ıbrido (figura 3.2).
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(a) Reflexio´n especular. (b) Difusio´n ideal.
(c) Modelo h´ıbrido de reflexio´n. Podemos observar el esquema de comportamiento de la
luz reflejada para un rayo de intensidad I que incide sobre una superficie difusa formando
un a´ngulo θi con la normal. La figura muestra este comportamiento para tres a´ngulos
diferentes.
Figura 3.2: Comportamiento de la luz.
3.2.1. Ley de Snell
En este modelo, los medios en contacto tienen diferente ı´ndice de refraccio´n y un rayo se refracta
especularmente cuando el rayo incidente atraviesa la interfaz o´ptica entre los medios. El rayo
reflejado sale con el mismo a´ngulo con el que incide sobre la superficie entre regiones y el rayo
refractado cambia de direccio´n dependiendo de los ı´ndices de refraccio´n de cada regio´n de acuerdo
con la ley de la refraccio´n de Snell :
ni sin(θi) = nt sin(θt) Ley de Snell , (3.14)
donde ni y nt son los ı´ndices de refraccio´n de la regio´n de incidencia y la de trasmisio´n respec-
tivamente. Y los a´ngulos θi y θt son los a´ngulos de incidencia y transmisio´n con respecto a la
normal a la superficie entre regiones respectivamente.
Reflexio´n interna total
Otro efecto a tener en cuenta es la reflexio´n interna total que ocurre cuando la luz incide con la
superficie entre regiones con un a´ngulo de incidencia (θi) mayor que el a´ngulo cr´ıtico (θC) que
se calcula con la siguiente expresio´n:
sin θC =
nt
ni
. (3.15)
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Cuando tenemos un a´ngulo de incidencia igual al a´ngulo cr´ıtico (θC) el rayo refractado se desv´ıa
90o respecto a la normal a la superficie entre regiones. Por lo tanto, para a´ngulos de incidencia
mayores que el a´ngulo cr´ıtico, la luz sufre reflexio´n interna total. Como consecuencia, no hay
componente refractada de la luz. Este efecto se produce siempre que se cumpla la condicio´n
ni > nt.
La reflexio´n interna total es de intere´s especial en nuestro caso. En ausencia de rayos refractados,
algunos de los fotones o´pticos que inciden en el fotoca´todo podr´ıan no ser detectados y por lo
tanto disminuir´ıan la eficiencia de deteccio´n. Este caso se da debido a la diferencia de los ı´ndices
de refraccio´n en las interfases [cristal]–[pegamento/grasa] y [pegamento/grasa]–[fotoca´todo].
3.2.2. Difusio´n ideal
En este modelo, estudiamos el caso de un rayo de luz reflejado por una superficie rugosa. En
esta configuracio´n los rayos reflejados se dispersan en todas direcciones. De la misma manera el
proceso de refraccio´n tambie´n se ve afectado y como consecuencia la luz transmitida se dispersa
en el medio. En el caso ideal en el que tuvie´ramos un medio difusor perfecto la luz incidente
sobre la superficie entre regiones seguir´ıa la Ley de Lambert, en la cual la intensidad de luz
de una pequen˜a regio´n para un medio difusor ideal en cualquier direccio´n es proporcional al
coseno del a´ngulo entre la direccio´n y la normal. No obstante, el nu´mero de fotones dispersados
(Idisp(θr)) depende del coseno del a´ngulo de la luz incidente como muestra la ecuacio´n 3.16. En
las distribuciones Lambertianas el a´ngulo de reflexio´n es independiente del a´ngulo de incidencia,
como podemos observar en la siguiente ecuacio´n:
Idisp(θr) = kdIocos(θr) , (3.16)
donde θr es el a´ngulo de reflexio´n respecto a la normal a la superficie, e I0 = Iicos(θi), donde
Ii es la intensidad de la luz incidente y θi el a´ngulo que forma esta con la normal y kd es un
para´metro dependiente de la longitud de onda de la luz que toma valores entre 0 y 1 dependiendo
de la difusividad del medio. Para un difusor ideal Lambertiano, kd = 1. En la figura 3.2(b) se
muestra el esquema del comportamiento de la luz reflejada para un rayo de intensidad Ii que
incide sobre una superficie difusa formando un a´ngulo θi con la normal.
Hay casos en que alguna superficie se pinta de negro para que los fotones que llegan a ellas sean
absorbidos, por ejemplo cuando interesa mejorar la resolucio´n espacial del sistema al reducir
efectos de compresio´n de imagen. Sin embargo se produce un empeoramiento en la resolucio´n
energe´tica. 2 En cuanto al acabado superficial del cristal podemos encontrar dos opciones: pulido
o no, y se escogera´ segu´n se de tratamiento reflector, absorbente o ninguno. Con un cristal de
propiedades retrorreflectantes se consigue prevenir el ensanchamiento del haz de fotones que
incide sobre el PSPMT. Estas superficies se consiguen con una tecnolog´ıa como la que utilizan
los retrorreflectores de las bicicletas o las sen˜ales de tra´fico, bien practicando hendiduras sobre el
2La resolucio´n energe´tica y en posicio´n depende del nu´mero de fotones de centelleo detectados. Esta depen-
dencia se debe al hecho de que el conteo de fotones esta´ dominado por le estad´ıstica de Poisson y por lo tanto,
la anchura de la distribucio´n estad´ıstica que obtenemos del conteo de fotones es porporcional a 1/
p
Nfot., donde
Nfot. es el nu´mero de fotones de centelleo detectados.
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cristal (Karp et al. [31]) o bien adhiriendo una capa que ya tiene practicadas estas hendiduras al
cristal (McElroy et al. [32]). Esta configuracio´n permite una menor dispersio´n de la luz reflejada,
lo que favorece una mejor resolucio´n espacial.
3.2.3. Modelo Hı´brido
Para describir este modelo, vamos a usar el modelo de Phong (Phong [33]). El modelo de Phong
describe la reflexio´n en un medio material de una manera muy realista, ya que es una mezcla entre
la difusio´n ideal y la reflexio´n especular. En este modelo, la intensidad de la luz esta´ formada por
tres componentes: luz ambiente, luz especular y luz difusa. La luz ambiente es la luz que proviene
de todas las direcciones e ilumina todas las caras del objeto por igual. La luz difusa es la luz
que proviene de una direccio´n pero se refleja en todas direcciones. La luz especular es la luz que
proviene de una direccio´n y se refleja so´lo en una direccio´n. Teniendo en cuenta esta clasificacio´n
de la luz podemos calcular la intensidad de la misma con el modelo de Phong (ecuacio´n 3.17).
I = kaIa + kdIinc cosφ+ ksIinc cos
m(φ− α) (3.17)
donde I es la intensidad de la luz reflejada, Ia es la intensidad de la luz ambiente, Iinc es la
intensidad de la luz incidente, ka es el coeficiente de reflexio´n ambiente, kd es el coeficiente de
reflexio´n difusa, ks el coeficiente de reflexio´n especular, α el a´ngulo de incidencia con respecto
a la normal a la superficie para la luz que no proviene del ambiente, φ el a´ngulo entre la luz
reflejada y la normal a la superficie ym el coeficiente superficial. La seleccio´n de estos para´metros
caracteriza la luz difundida y su distribucio´n (figura 3.2(c)). La componente especular depende
de la direccio´n de la normal a la superficie. A finales de 1960 Torrance y Sparrow propusieron
otro modelo h´ıbrido con el que describir el modelo f´ısico para las reflexiones especulares a partir
de superficies reales (Torrance et al. [34]). El modelo de luz de Torrance-Sparrow tiene en cuenta
que:
la intensidad de la componente especular depende de la direccio´n del rayo incidente con
respecto a la normal,
la superficie esta´ formada por una serie de micro-superficies, cada una de ellas con una
direccio´n diferente con respecto a la normal siguiendo una distribucio´n Gaussiana
3.2.4. Ley de la Inversa del Cuadrado
En el caso ideal en el que la fuente de luz se expandiera libremente por un cristal centelleador
infinito, la distribucio´n de la luz seguir´ıa la ley de la inversa del cuadrado. El punto de partida
para encontrar una funcio´n que represente la distribucio´n de luz de nuestra sen˜al es la ley del
inverso al cuadrado. Dicha ley postula que la intensidad de la radiacio´n de la luz que emana
de un punto es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia hasta la fuente. Esta ley
se basa en consideraciones estrictamente geome´tricas y por lo tanto da por hecho que el cuerpo
3.2 Comportamiento de la luz
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Figura 3.3: Diagrama de un elemento de superficie plana dS′ en el area sensible del detector
que esta´ irradiada por la fuente en rc y con a´ngulo ϑ. Se observa una reduccio´n en la densidad
de fotones en un factor cos ϑ debido a que el flujo de fotones dS se dispersa sobre dS′.
radiante rad´ıa de forma isotro´pica y que el medio es tambie´n iso´tropo. Podemos obtener esta
expresio´n facilmete deriva´ndola del teorema de divergencia
J(r, rc) =
Jc
4π|r− rc|2 , (3.18)
donde J(r, rc) es la cantidad de luz de centelleo en el punto de observacio´n r, Jc es la cantidad
total de la luz de centelleo generada y rc es la posicio´n de fotoconversio´n. La ecuacio´n (3.18)
muestra el caracter geome´trico de la ley de la inversa al cuadrado ya que como podemos observar
el denominador corresponde a la superficie del a´rea de una esfera cuyo radio es |r− rc|. Adema´s
esta expresio´n muestra que el nu´mero total de luz de los fotones dispersados en el centro de
centelleo se conservan y no cambian cuando la luz se proparga a trave´s del cristal.
3.2.5. Ley del Coseno
En el apartado anterior, hemos explicado la ley de la inversa del cuadrado para superficies
esfe´ricas. Los fotodetectores que podemos encontrar en el mercado ofrecen en la mayor´ıa de los
casos geometr´ıa planares. So´lo en el caso en el que la luz incidiera perfectamente perpendicular a
la superficie estudiada no encontrar´ıamos diferencia entre la utilizacio´n de esta ley en geometr´ıas
esfe´ricas y planares. En el caso de los detectores de rayos-γ gran parte de los eventos no se
producen de forma totalmente perpendicular a la superficie del cristal.
En el caso de detectores de centelleo, la posicio´n de la fuente de luz queda confinada en el
volumen del cristal centelleador. Para una configuracio´n o´ptima, el cristal debe ser posicionado
lo ma´s cerca posible del fotoca´todo y se debe usar grasa o´ptica en la interfase cristal-PSPMT
para guiar la luz.El flujo de fotones correspondiente a la superficie del elemento dS se cubre con
la supercie del area sensitiva del fotodetector dS′ como se muestra en la figura 3.3. Por similitud
de los tria´ngulos abarcados por dS′ y dS y (r− rc) y (zc − z0) podemos deducir
dS = dS′ cosϑ = dS′
zc − z0
|r− rc| . (3.19)
Con este resultado, le ley de la inversa al cuadrado de la ecuacio´n (3.18) se convierte en
J(r, rc) =
Jc
4π
(zc − z0)
|r− rc|3 . (3.20)
3.2 Comportamiento de la luz
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La ecuacio´n (3.20) esta´ normalizada. Integrando J(r, rc) sobre un plano infinito normal al vector
unitario z eˆz y en zc 6= z0, obtenemos Jc/2 que es exactamente el resultado esperado si justo la
mitad de toda la luz de centelleo generada hubiera sido recolectada.
3.3. Cristales centelleadores
La inmensa mayor´ıa de los tomo´grafos de rayos-γ utilizan cristales centelleadores. Existen dife-
rentes tipos de cristales centelleadores y dependiendo de sus caracter´ısticas f´ısicas intr´ınsecas la
produccio´n de luz de centelleo variara´ de unos a otros.
Un material centelleador adecuado debe convertir la mayor fraccio´n de la energ´ıa de la radiacio´n
γ en fluorescencia inmediata disminuyendo la probabilidad de que se de´ fosforescencia. La fluo-
rescencia es el proceso mediante el cual se absorbe radiacio´n y de forma inmediata se reemite en
el espectro visible. La fosforescencia a su vez consiste en la reemisio´n de radiacio´n con longitudes
de onda mayores y con una caracter´ıstica temporal que hace que el proceso sea ma´s lento. Un
centelleador ideal deber´ıa poseer las siguientes propiedades:
⇒ Debe convertir la energ´ıa cine´tica de las part´ıculas cargadas en luz visible con alta eficiencia.
⇒ Esta conversio´n debe de ser lineal.
⇒ El material debe ser transparente a la longitud de onda de la luz que emite.
⇒ El tiempo de decaimiento de la luminiscencia producida debe ser lo menor posible.
⇒ El ı´ndice de refraccio´n del centelleador debe ser cercano al de la ventana de entrada del
fotomultiplicador.
BGO LSO(Ce) LYSO(Ce) GSO(Ce) LuAP(Ce)
Bi4Ge3O12 Lu2(SiO4)O : Ce
3+ Lu2−xYx(SiO4)O : Ce
3+ Gd2SiO5 : Ce
3+ LuAlO3 : Ce
3+
Zeff (Z efectivo) 74 66 63 59 65
ρ (g/cm3) (densidad) 7,13 7,4 7,1 6,7 8,4
n (´ındice de refraccio´n) 2,15 1,81 1,82 1,89 1,94
Produccio´n de luz
(fot/MeV ) ≈ 9000 ≈ 29000 ≈ 27000 ≈ 9000 ≈ 17000
λ (nm) (longitud de onda) 480 420 420 430 365
tdecay (ns) (Tiempo de decaimiento) 300 40 41 56 17
Higrosco´pico No No No No No
Tabla 3.1: Caracter´ısticas ba´sicas de algunos de los centelleadores empleados en PET
Existen en la actualidad dos tipos de materiales centelleadores: Los orga´nicos y los inorga´nicos.
En tomograf´ıa de rayos-γ se suelen usar centelleadores inorga´nicos con una elevada densidad y
un alto nu´mero ato´mico, para as´ı tener un mayor poder de frenado y mayor probabilidad de que
se de efecto fotoele´ctrico. Tambie´n interesa que el centelleador tenga una respuesta ra´pida para
permitir tasas de conteo elevadas y evitar efectos no deseados como el pile-up (acumulacio´n de dos
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(a) Monocl´ınico (b) Estructura del LSO : Ce
Gustafsson et al. [35]
(c) Estructura del LY SO Chiriu et al. [36]
Figura 3.4: Los cristales LSO y LY SO son so´lidos cristalinos cuya estructura es del tipo
monocl´ınico . Los para´metros de red de la celda fundamental de este tipo de cristales son tales
que la longitud de los lados del paralelep´ıpedo son diferentes y los a´ngulos del mismo cumplen
la condicio´n α 6= 90o, β = γ = 90o (figura a). La simetr´ıa del ret´ıculo esta´ representada por
las l´ıneas rojas. En la figura b, podemos observar la estructura del LSO dopado con Ce3+. En
la figura c, vemos la estructura cristalina del LY SO.
o ma´s pulsos durante el tiempo de integracio´n del sistema). Los centelladores ma´s comu´nmente
utilizados en tomograf´ıa PET se muestran en la tabla 3.1.
3.3.1. Crecimiento de cristales centelleadores
En este trabajo hemos llevado a cabo estudios de las caracter´ısticas de cristales centelleadores
LSO y LY SO dopados con Cerio. Existen diferentes te´cnicas de crecimiento de cristales cente-
lleadores y en el caso de estos cristales el me´todo ma´s comu´n es el Me´todo de Czochralski. Este
me´todo fue desarrollado por Jan Czochralski en 1916 que fue el primero en utilizar semillas para
hacer crecer los cristales.
El me´todo tambie´n es utilizado para la obtencio´n de silicio monocristalino mediante un cristal
semilla depositado por un ban˜o de silicio. Los cristales LSO y LY SO son cristales con estructura
monocl´ınica 2C/c 3 (figura 3.4). La aplicacio´n ma´s importante del me´todo de Czochralski es el
crecimiento de monocristales de silicio. Estos monocristales se utilizan adema´s de para producir
cristales centelleadores en f´ısica me´dica nuclear, en la industria electro´nica para la obtencio´n de
obleas, destinadas a la fabricacio´n de transistores y circuitos integrados.
El primer paso en el me´todo de Czochralski consiste en fundir el compuesto de silicio y agregarle
la cantidad de dopante necesaria durante el proceso de fusio´n (figura 3.5 A). En el caso de
cristales LSO se realiza una mezcla estequiome´trica de Lu2O3 (99,9%) y SiO2 como materiales
iniciales (Guohao et al. [37]). El dopante CeO2 se introduce en la mezcla con la concentracio´n
deseada. Una semilla del cristal, montada en una varilla se introduce en el compuesto de silicio
fundido (figuras 3.5 B y 3.6). La semilla se va introduciendo en la mezcla estequiome´trica (Lu2O3
y SiO2) fundida y se va rotando al mismo tiempo (figuras 3.5 C-D). Controlando los gradientes
de temperatura, la tasa de fundido y la velocidad de rotacio´n, es posible extraer monocristales de
grandes dimensiones en forma de lingote cil´ındrico (figuras 3.5 E y 3.7). Este proceso normalmente
3 Estructura Monocl´ınica - Clase prisma´tica - C2/c es uno de los grupos espaciales contenidos en dicha clase.
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Figura 3.5: El me´todo de Czochralski. A. Fusio´n del compuesto Si, dopante. B. Introduccio´n
de la semilla de cristal. C. El cristal empieza a crecer. D. Extraccio´n del cristal. E. Cristal
formado dejando un residuo de Si fundido.
Figura 3.6: Semilla para hacer crecer cristales basados en Si. Hecho por un monocristal de Si.
La parte reluciente es la que se introduce en el l´ıquido y actu´a como semilla. La semilla pesa
alrededor de 36 gramos y tiene unas dimensiones de 14 cm de largo y 1,2 cm de dia´metro. [
Wikimedia Commons ‖ Warut Roonguthai ]
se lleva a cabo en una atmo´sfera inerte, p.ej. argo´n, y en una ca´mara inerte, como una ca´mara
de cuarzo.
Si se desestabilizan la temperatura o la velocidad de rotacio´n de la semilla se pueden for-
mar estructuras que rompan la monocristalinidad. Los lingotes pueden llegar a dimensiones
de 400 mm de dia´metro y [1 − 2] m de largo aunque usualmente los dia´metros que se obtiene
son de [200− 300] mm.
El grosor del lingote depende del control de temperatura y la velocidad de la varilla a la que
va unida la semilla. Cuando la temperatura asciende, el propio lingote se va fundiendo, pero si
desciende, se forman agregados que no son monocristalinos.
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Figura 3.7: Lingote de cristal LY SO : Ce. [ Proteus, Ohio, U.S.A.]
3.3.2. Calidad de los cristales centelleadores
El proceso de crecimiento de los cristales implica ciertos problemas que pueden alterar los valores
especificados por el fabricante y que por lo tanto en algunos casos supone un problema a la
hora de obtener datos de calidad en una medida de tomograf´ıa de rayos-γ. Para referirnos a
la similitud que tienen los cristales centelleadores con los valores nominales especificados por
el fabricante, p.ej. calidad de la estructura cristalina, impurezas e inhomogeneidades, en este
trabajo hablaremos de calidad del cristal. Como hemos visto en la seccio´n 3.3.1 el proceso de
crecimiento de cristales es un proceso delicado que puede conllevar la obtencio´n de cristales que
no son perfectamente monocristalinos; p.ej. inhomogeneidades debidas a impurezas (Guohao et
al. [37]). Por otra parte el dopante (Ce3+) que se an˜ade a los cristales que vamos a estudiar puede
no estar repartido homoge´neamente en todo el fundido de silicio y adema´s las concentraciones del
dopante var´ıan de un fabricante a otro (Qin et al. [38]). En el caso de cristales LY SO la cantidad
de ytrio que contiene el cristal var´ıa tambie´n segu´n el fabricante4. Todas estas razones hacen
que au´n utilizando el mismo tipo de cristal centelleador (LY SO : Ce o LSO : Ce) la calidad del
mismo pueda variar de un fabricante a otro, e incluso utilizando cristales del mismo fabricante
la calidad de estos pueda variar de un lingote a otro. A esto hay que sumarle el hecho de que
de cada uno de los lingotes se sacan varios cristales centelleadores y la calidad de estos cristales
depende de la regio´n del lingote de donde se hayan sacado.
3.3.3. Caracter´ısticas de los cristales centelladores LYSO:Ce y LSO:Ce
Los cristales centelledores LSO (Lu2(SiO4)O : Ce
3+) y LY SO (Lu2−xYx(SiO4)O : Ce3+) son
los cristales que hemos estudiado en este trabajo. Ambos cristales poseen, como hemos mencio-
nado anteriormente, estructura monocl´ınica 2C/c. Este tipo de estructura pertenece a la clasifi-
cacio´n de las redes cristalinas de Bravatis5 (Ashcroft et al. [39]). La red cristalina monocl´ınica
tiene u´nicamente las simetr´ıas requeridas por el hecho de que este tipo de redes son generadas
a partir de tres vectores, uno de los cuales es perpendicular al plano que forman los otros dos
(figura 3.8).
4Comunicacio´n privada Dr. Hiroyuki Ishibashi Hitachi Chemical Co., Japan
5Las redes cristalinas de Bravatis son un tipo de clasificacio´n de estructuras cristalinas, cada uno de estos tipos
de red cristalina tiene diferente simetr´ıa, algunos de ellos son completamente asime´tricos.
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Figura 3.8: Estructura monocl´ınica centrada de red cristalina de Bravatis vista a lo largo
del eje c. Los puntos etiquetados como 1 pertenecen al plano perpendicular al eje c. Los
puntos etiquetados como 2 pertenecen a un plano paralelo desplazado una distancia c/2 y
caen directamente sobre los centros de los paralelogramos formados por los puntos etiquetados
como 1.
Figura 3.9: Espectro de emisio´n del LuAP : Ce al excitarlo con part´ıculas gamma, para tres
orientaciones diferentes de la estructura cristalina de la muestra con respecto al PMT. (Lempicki
et al., [40])
Como se observa en la figura 3.8 la estructura monocl´ınica no es sime´trica en 3D. El hecho de
que el cristal no sea completamente sime´trico en las tres dimensiones unido a otros efectos (p.ej.
el dopaje de los mismos que comentaremos ma´s adelante) produce diferencias en el espectro de
emisio´n del cristal al excitarlo con rayos gamma dependiendo de la orientacio´n del mismo (figura
3.9, Lempicki et al., [40]). Este efecto se da tambie´n en los cristales LSO : Ce y LY SO : Ce
(Qin et al., [38]).
Los cristales que vamos a utilizar en este trabajo (LSO y LY SO) son cristales dopados con
Ce3+. Este dopaje permite incorporar al cristal un centro luminiscente eficiente. El dopante
usado debe permitir transiciones o´pticas (para ser ma´s eficiente temporalmente) y producirse
en el rango de longuitud de onda apropiado. Por otra parte es importante que la estructura
energe´tica del centro de luminiscencia minimize los decaiminetos no radiativos. El Ce3+ cumple
estas caracter´ısticas y es por ello el candidato escogido como dopante.
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Figura 3.10: Mecanismo de centelleo para materiales dopados con Ce3+. Recombinacio´n
radiativa y no-radiativa (NR) y proceso de atrape de electrones y huecos. Los mecanismos
radiativos tienen lugar a trave´s de la emisio´n del Cerio. (Lempicki et al., [40])
El mecanismo de centelleo en el caso de los materiales dopados con Ce es una recombinacio´n
radiativa en la cual el Ce3+ captura un hueco para convertirse en Ce4+, sobre el cual se produce
una captura electro´nica de forma que tenemos nuevamente Ce3+ pero esta vez en estado excitado
(Wojtowicz et al., [41]). La emisio´n de un foto´n provoca el retorno del sistema al estado funda-
mental. Los principales procesos competitivos entre s´ı son las recombinaciones no radiativas de
pares e-h (electro´n-hueco). Podemos ver estos tres procesos en la figura 3.10.
Otra caracter´ıstica importante de los cristales LSO : Ce y LY SO : Ce es el hecho de que poseen
dos centros de activacio´n de luminiscencia (Ce1 y Ce2). Nuestros cristales tienen dos centros
cristalogra´ficos independientes de lutecio. Cuando estos son dopados con el Ce, el dopante ocupa
estos dos lugares generando as´ı los dos centros de luminiscencia (Suziki et al., [42]). Por otra
parte el dopante, dependiendo de la cantidad de dopante con la que se haya hecho crecer el cristal
puede tambie´n ocupar lugares intersticiales en la red cristalina (Naud et al., [43]). El hecho de
tener dos diferentes centros de luminiscencia Ce1 y Ce2 con diferente tiempo de decaimiento
influye en la emisio´n de luz (light output), en el tiempo de decaimiento total del cristal y en la
longitud de onda de la luz emitida. Adema´s la concentracio´n de cerio no es homoge´nea en todo
el cristal, por lo que estos para´metros var´ıan de una zona a otra (Melcher et al., [44]).
3.4. Tubos fotomultiplicadores
Los tubos fotomultiplicadores son aparatos que convierten la luz que llega del cristal centelleador
en sen˜al ele´ctrica medible de acuerdo con el siguiente proceso: en el PMT los fotones de centelleo
se convierten en electrones que son multiplicados por un determinado factor (caracter´ıstico de
cada fotomultiplicador) que da lugar a una avalancha de 107 − 1010 electrones, que finalmente
producen una sen˜al ele´ctrica medible. En este proceso de amplificacio´n de carga, la respuesta del
PMT debe de ser lo ma´s lineal posible, de forma que la sen˜al ele´ctrica final sea proporcional al
nu´mero de fotones de centelleo que llegan a la entrada del PMT en un vasto rango de amplitudes.
Los PMTs se componen de cuatro partes:
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1. A la entrada del PMT se encuentra el fotoca´todo, que es un material sensible que transforma
la luz o´ptica incidente en electrones, por medio del efecto fotoele´ctrico. La sensibilidad (Sλ)
del fotoca´todo esta´ relacionada con la eficiencia cua´ntica (QE) (Knoll [26]). Ambos son
para´metros caracter´ısticos del fotoca´todo y esta´n relacionados por la siguiente ecuacio´n
(Wagah et al. [45]):
S(λ) =
QE
hc/qλ
=
1
1240
×QE × λ , (3.21)
donde hc/q = 1240 y la longitud de onda (λ) va en unidades [nm]. Utilizando la ecuacio´n
3.21 y la siguiente ecuacio´n 3.22 para la eficiencia cua´ntica podemos obtener la sensibilidad
en unidades de [A/W ].
QE(λ) =
nu´mero de fotoelectrones emitidos
nu´mero de fotones de centelleo incidentes
. (3.22)
Como muestra la ecuacio´n 3.21, la eficiencia cua´ntica depende de la longitud de onda de la
luz incidente y por lo tanto deber´ıamos tener un PMT cuya eficiencia cua´ntica para nuestro
rango de longitud de onda sea la ma´s apropiada. Para un fotoca´todo ideal la eficiencia
cua´ntica deber´ıa de ser del 100%, sin embargo en la realidad la eficiencia cua´ntica ma´xima
para los fotoca´todos bialcalinos comunes es del 20− 30%. Por ejemplo, el PSPMT H8500
de Hamamatsu que es el que emplearemos en nuestros experiementos tiene una eficiencia
cua´ntica del 24% para una logitud de onda de 420 mm.
2. El sistema de entrada para fotoelectrones acelera y focaliza los electrones en la primera
parte del multiplicador de electrones, mediante la aplicacio´n de un campo ele´ctrico en una
determinada configuracio´n.
3. La seccio´n del mutiplicador de electrones consiste en varios electrodos, llamados d´ınodos,
situados en serie. En cada d´ınodo los electrones entrantes se amplifican. Entre los d´ınodos
hay un campo ele´ctrico que gu´ıa a los electrones secundarios lleva´ndolos de d´ınodo a d´ınodo
a lo largo de la seccio´n del multiplicador de electrones. El proceso de amplificacio´n sucede de
la siguiente manera: El electro´n proveniente del fotoca´todo incide sobre el primer d´ınodo,
consecuentemente se genera una determinada cantidad de electrones secuandarios, que
son guiados al siguiente d´ınodo por medio de un campo ele´ctrico interno; estos electrones
secundarios inciden sobre el siguiente d´ınodo creando de esta forma cada uno de ellos
una nueva avalancha de electrones secundarios y as´ı se repite el proceso sucesivamente
en cada uno de los d´ınodos. El factor de amplificacio´n de la sen˜al viene definido por la
ganancia (G) del fotomultiplicador. La ganancia es un factor importante a tener en cuenta
en la utilizacio´n de un PMT. Si disponemos de un PMT con N niveles en la seccio´n de
multiplicacio´n de electrones, la ganancia total del PMT se puede expresar co´mo:
G = αδN , (3.23)
donde α es la fraccio´n de todos los fotoelectrones recogidos por la estructura del fotomul-
tiplicador y δ el factor de multiplicacio´n para cada uno de los d´ınodos, que deber´ıa ser
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Figura 3.11: Estructura general de un tubo fotomultiplicador. (Leo, [29])
lo ma´s grande posible para obtener as´ı la mayor amplificacio´n por nivel en la seccio´n de
multiplicacio´n de electrones. El factor de multiplicacio´n se obtiene de la siguiente expresio´n:
δ =
nu´mero de electrones secundarios emitidos
nu´mero de electrones primarios incidentes
. (3.24)
Los PMTs convencionales tienen una ganancia t´ıpica G ≈ 105 − 106.
4. El a´nodo que se encuentra situado al lado del u´ltimo d´ınodo, es el encargado de recolectar
los electrones de la avalancha y la sen˜al ele´ctrica (el nu´mero de electrones que llegan al
mismo). La sen˜al ele´ctrica nos proporciona informacio´n de la energ´ıa depositada por la
part´ıcula incidente en el cristal centelleador.
La estructura de un fotomultiplicador se muestra en la figura 3.11. Normalmente los fotomultipli-
cadores tienen una ventana de entrada de cristal o borosilicato para as´ı mantener las condiciones
de vac´ıo necesarias para los PMTs. Estas condiciones son necesarias para poder acelerar eficien-
temente los electrones sometidos a un campo ele´ctrico. En nuestro detector el cristal centelleador
es acoplado directamente mediante grasa o´ptica a la ventana de entrada del fotomultiplicador.
Dependiendo del posicionamiento de los fotoca´todos y los d´ınodos existen diferentes tipos de
fotomultiplicadores comerciales. De todos ellos los PMTs sensibles a la posicio´n son los ma´s
adecuados para la imagen me´dica y la tomograf´ıa de rayos-γ en general. Por esta razo´n, vamos
a tratar ma´s ampliamente dichos PMTs en la pro´xima seccio´n.
3.4.1. Tubos fotomultiplicadores sensibles a la posicio´n PSPMTs
Los tubos fotomultiplicadores convencionales son utilizados para medir la energ´ıa depositada por
una part´ıcula γ en el cristal centelleador. Los tubos fotomultiplicadores sensibles a la posicio´n son
apropiados para medir tanto la energ´ıa del rayo-γ co´mo la posicio´n de interaccio´n de dicho rayo.
Existen diferentes PMTs sensibles a la posicio´n con diferente estructura de a´nodos y d´ınodos
capaces de obtener informacio´n de la posicio´n de impacto del rayo-γ. Este tipo de PMTs es muy
u´til ya que mide la distribucio´n homoge´nea de la carga total recogida en el a´rea del fotoca´todo
y realiza una correlacio´n espacial entre el evento original del rayo-γ, la avalancha de electrones
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y la recoleccio´n de dichos electrones. A continuacio´n vamos a mencionar brevemente algunas de
estas estructuras de d´ınodos y a´nodos que podr´ıan ser de utilidad en nuestro caso.
Las principales caracter´ısticas de estructuras dino´dicas creadas para obtener informacio´n espacial
son las siguientes:
La “proximity mesh dynode configuration”(configuracio´n de malla fina), que tiene po-
ca eficiencia de coleccio´n entre niveles de la seccio´n de multiplicacio´n de electrones. Como
consecuencia, necesitan un gran nu´mero de niveles (entre 16−20) para tener una ganancia
del mismo orden que la obtenida con otras configuraciones. Por lo tanto, necesitamos una
distancia mayor entre el fotoca´todo y el u´ltimo d´ınodo que para otras configuraciones. Esto
produce un incremento en la expansio´n de la avalancha de electrones y en la resolucio´n
espacial. Este tipo de configuracio´n tiene una gran interferencia6, que implica un empeo-
ramiento en la resolucio´n espacial por el ensanchamiento de la sen˜al detectada en el plano
ano´dico. Adema´s, dicho incremento en la distancia entre el fotoca´todo y el u´ltimo d´ınodo
hace que los electrones sean ma´s sensibles a posibles campos magne´ticos externos.
La “microchannel-plate dynode configuration” (configuracio´n de placa de microcana-
les) muestra una estructura compacta debido a la pequen˜a distancia entre los d´ınodos. En
esta configuracio´n los d´ınodos esta´n hechos de miles de microtubos paralelos y cada uno
de ellos se comporta como un multiplicador de electrones. Debido a la pequen˜a distancia
entre los microcanales y los a´nodos (≈ 2 mm) la trayectoria de los electrones solo puede
ser modificada por campos magne´ticos de aproximadamente 0,1 T o mayores. Una de las
ventajas de la proximidad de fotoca´todo y el a´nodo es la ra´pida respuesta temporal. Des-
afortunadamente, esta estructura de d´ınodos tan densa puede generar iones. Estos iones
pueden estropear el fotoca´todo y por lo tanto reducir el tiempo de vida del fotomultiplica-
dor. Otras desventajas de esta configuracio´n son la saturacio´n que se produce en este tipo
de PMTs ya que poseen un l´ımite superior de tolerancia muy pequen˜o en cada microcanal.
La “metal channel dynode configuration” (configuracio´n de d´ınodos de canales meta´licos)
tiene poca interferencia, ya que esta configuracio´n focaliza los electrones secundarios en una
pequen˜a a´rea del a´nodo. Tiene un disen˜o muy compacto que permite tener un fotodetector
de pequen˜as dimensiones en comparacio´n con otras configuraciones. Adema´s, este tipo de
configuracio´n tiene una respuesta uniforme de la luz que llega a trave´s de la superficie del
fotoca´todo.
Para poder obtener informacio´n espacial se utilizan los siguientes disen˜os ano´dicos con los que
recoger los electrones secundarios:
La “crossed anode wire configuration” (configuracio´n de hilos ano´dicos cruzados).
Esta configuracio´n consiste en dos capas de hilos ano´dicos paralelos perpendiculares entre
s´ı (figura 3.12(a)), de esta forma es posible codificar la posicio´n x e y. Este tipo de disen˜o
no es muy estable y tiene fluctuaciones en su respuesta.
6La interferencia se produce cuando la avalancha de electrones generados por un foto´n de centelleo no es
u´nicamente detectada por un a´nodo sino tambie´n por los a´nodos adyacentes.
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(a) Configuracio´n de hilos ano´dicos cruzados. (b) Configuracio´n multiano´dica.
Figura 3.12: Disen˜os ano´dicos con los que recoger electrones secundarios en tubos fotomulti-
plicadores.
La “multi-anode configuration” (configuracio´n multiano´dica)
no esta´ formada por un u´nico a´nodo, sino por un nu´mero finito de a´nodos dispuestos
de forma pixelada. Cada uno de ellos recoge la avalancha individualmente. Por lo tanto,
la interferencia es pequen˜a y tenemos un resultado equivalente a una configuracio´n con
fotomultiplicadores de a´rea ma´s pequen˜a independientes (figura 3.12(b)).
3.4.2. Flat-Pannel H8500 de Hamammatsu
Las configuraciones ma´s frecuentes de a´nodo-d´ınodo son la “proximity mesh dynode configura-
tion” junto con la “crossed anode wire configuration” y la “metal channel dynode configuration”
con “multi-anode configuration”. Como hemos mencionado antes la “proximity mesh dynode con-
figuration” junto con “crossed anode wire configuration” muestra una inhomogeneidad espacial
intr´ınseca. Esta deficiencia ha sido corregida en las u´ltimas generaciones de PSPMTs en la “me-
tal channel dynode configuration” y lectura por multia´nodos. Por esta razo´n hemos elegido el
fotomultiplicador sensible a posiciones Flat-Panel H8500. El Flat-Panel H8500 fue desarrollado
por Hamammatsu en el an˜o 2000 y esta´ basado en la “metal channel dynode configuration” y
lectura por multia´nodos. Este PSPMT contiene 64 a´nodos independientes posicionados en una
matriz de 8 × 8 canales (o pads), cada uno de ellos tiene un a´rea sensible de 5,6 × 5,6 mm2.
Los electrones secundarios esta´n suficientemente focalizados de manera que estos PSPMTs tie-
nen muy poca interferencia. Este es uno de los para´metros ma´s importantes para tomo´grafos de
rayos-γ y sobre todo para PET de animales pequen˜os, en los que la resolucio´n espacial debe ser
de pocos mil´ımetros. Adema´s de su baja interferencia este PSPMT es el adecuado para nuestro
detector por las razones que enumeraremos a continuacio´n:
Su taman˜o y compactabilidad: tiene una densidad de empaquetado del 89%, el a´rea total
del PSPMT es de 52 × 52 mm2 (con una a´rea efectiva de fotoca´todo de 49 × 49 mm2) y
un grosor de 3 cm. Estas dimensiones y su compactabilidad lo hacen muy ligero (135 g)
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A → Fotoca´todo
B → Dı´nodo
C → A´nodo pixelado
Figura 3.13: Dimensiones del Flat-Panel H8500 de Hamammatsu.
y manejable, que es un factor importante ya que un PET de animales pequen˜os posee
generalmente entre 8 y 12 mo´dulos.
Este PSPMT posee un a´rea sensible grande y solo tiene una pequen˜a a´rea muerta en el
marco exterior del mismo. Esto permitir´ıa poner dos PSPMTs adyacentes sin tener por ello
un gran a´rea muerta. Este es tambie´n un factor importante en un PET de varios mo´dulos
ya que no influir´ıa notablemente en la eficiencia de deteccio´n. Adema´s de este punto es
importante sen˜alar que debido a la geometr´ıa cuadrada del PSPMT el acoplamiento con
los cristales es ma´s efectivo ya que estos tiene la misma geometr´ıa.
La ventana de entrada es plana y permite un buen acoplamiento cristal-PSMPT.
Este tipo de fotomultiplicador tienen ventanas de entrada de borosilicato cuyo ı´ndice de
refraccio´n es n(λ = 420 nm) = 1,45 y el ı´ndice de refraccio´n del cristal es n(λ = 420 nm) =
1,82. Conviene que el ı´ndice de refraccio´n de la ventana de entrada del PSPMT sea lo ma´s
cercano posible al del cristal centelleador.
El PSPMT H8500 de Hamammatsu tiene una ganancia de 4× 105 − 106 para voltajes en
el rango 900− 1000 V .
Este fotomultiplicador esta´ protegido de campos magne´ticos externos por medio de una
capa de µ-metal de 0,1 mm.
La mayor desventaja de este tipo de PSPMTs es la baja eficiencia cua´ntica pero au´n as´ı para
nuestra longitud de onda proveniente del centelleador (λmax = 420 nm) muestra una eficiencia
cua´ntica del 24% que es aceptable para nuestro detector.
La figura 3.13 muestra las dimensiones de un Flat-Panel H8500 de Hamammatsu y la estruc-
tura del mismo. En el ape´ndice C podemos ver ma´s detalladamente las caracter´ısticas de estos
PSPMTs.
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3.5. Deteccio´n de la luz
Para medir la energ´ıa depositada por el rayo-γ al interaccionar con el cristal, la luz generada en
esta tiene que ser detectada por el tubo fotomultiplicador o por otro aparato similar capaz de
convertir la luz o´ptica en una sen˜al ele´ctrica medible. Los eventos detectados son los que tras
llegar a la superficie del cristal en contacto con el PSPMT y atravesar la capa de grasa o´ptica y
la ventana de entrada del PSPMT llegan finalmente a la regio´n del PSPMT en la que se produce
la medida de la energ´ıa de dicha desintegracio´n.
En todo este proceso hemos de tener en cuenta que el ı´ndice de refraccio´n del cristal, de la
grasa o´ptica y de la ventana de entrada del PSPMT son ligeramente diferentes. Por lo tanto,
el porcentaje de luz detectada dependera´ de las leyes o´pticas sujetas al cambio de ı´ndice de
refraccio´n (ver seccio´n 3.2). Es importante tener en cuenta el efecto de reflexio´n total entre la
ventana de entrada del PSPMT y el cristal, ya que se puede producir una importante pe´rdida
de luz, para el caso en que el a´ngulo sea mayor que el a´ngulo cr´ıtico. Una gran cantidad de luz
podr´ıa ser retroreflectada al cristal y muchos de estos fotones se podr´ıan perder por refraccio´n
en los l´ımites espaciales del centelleador.
En nuestro caso, la reflexio´n total so´lo es posible cuando el a´ngulo de incidencia es mayor que
un a´ngulo cr´ıtico de 62o. Obtenemos este valor substituyendo los valores del ı´ndice de refraccio´n
de la grasa o´ptica (ngrasa = 1, 6) y del cristal centelleador (ncentelleador = 1, 82) en la ecuacio´n
3.15.
Otro efecto relacionado con los ı´ndices de refraccio´n de dos medios en contacto es la expansio´n
de la luz. Usualmente los cristales centelleadores inorga´nicos tiene ı´ndices de refraccio´n mayores
de 1, 5. Por otra parte, la ventana de entrada del PSPMT y la grasa o´ptica utilizada para acoplar
el cristal a la ventana tienen un ı´ndice de refraccio´n alrededor de 1, 5. Haciendo uso de la ley de
Snell, esto nos lleva a que la luz llega al fotoca´todo con un a´ngulo mayor al a´ngulo incidente real
(ni > nt). Por lo tanto, la distribucio´n de luz se ensanchara´ debido al efecto de divergencia de
refraccio´n de la luz en la ventana de entrada del PSPMT.
Es tambie´n importante mencionar que la eficiencia de deteccio´n de la luz depende tanto de la
eficiencia de centelleo como de la eficiencia del fotomultiplicador, o eficiencia cua´ntica (seccio´n
3.4). Todos estos factores deben ser tenidos en cuenta a la hora de estimar la posicio´n de des-
integracio´n del rayo-γ y la energ´ıa recolectada en cada una de las desintegraciones. En el caso
del problema de las reflexiones debidas a los diferentes ı´ndices de refraccio´n la solucio´n al pro-
blema no puede llevarse a cabo en el setup de medida debido a las limitaciones de los materiales
disponibles en el mercado. En el caso de la eficiencia cua´ntica de cada uno de las regiones del
PSPMT el problema es el mismo (cada uno de las 64 regiones del PSPMT que utilizamos tiene
una ganancia distinta, la superficie del PSPMT no tiene una ganancia homoge´nea en toda su
superficie). La u´nica solucio´n posible en el caso del PSPMT es pesar las sen˜ales medidas en cada
una de las regiones del PSPMT teniendo en cuenta la ganancia de cada una de ellas. En este
trabajo no hemos llevado a cabo dicho pesado ya que los PSPMT de los que disponemos son
bastante homoge´neos.
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4.1. Espectroscop´ıa Raman
La espectroscop´ıa Raman, debe su nombre al f´ısico indio Chandrasekhara Venkata Raman quien
descubrio´ el efecto Raman en 1928. Esta te´cnica de espectroscop´ıa se fundamenta en la dispersio´n
Raman, que es la dispersio´n inela´stica de un foto´n1. Cuando la luz es dispersada por un a´tomo
o mole´cula la mayor´ıa de los fotones se dispersan ela´sticamente a este feno´meno se la denomina
dispersio´n Rayleigh. Los fotones dispersados tienen la misma energ´ıa (frecuencia) y, por lo tanto,
la misma longitud de onda que los fotones incidentes. Sin embargo, una pequen˜a fraccio´n de
la luz (aproximadamente 1 en 107 fotones) es dispersado o´pticamente a frecuencias diferentes,
generalmente inferiores, que la frecuencia de los fotones incidentes. En un gas, la dispersio´n
Raman suele ocurrir por un cambio en los estados vibracionales, rotacionales o electro´nicos de
una mole´cula.
Dispersio´n Raman
La interaccio´n de la luz con la materia en un re´gimen lineal permite simulta´neamente la absor-
cio´n y la emisio´n de luz que se ajusta a los niveles de energ´ıa ya definidos por los electrones2. La
dispersio´n Raman corresponde en la teor´ıa de perturbaciones de la meca´nica cua´ntica, a la ab-
sorcio´n y consecuente emisio´n de un foto´n mediante cambio de estado intermedio de un electro´n,
pasando por un estado virtual3. Existen las siguientes posibilidades:
No existe intercambio de energ´ıa entre los fotones incidentes y las mole´culas (y por lo tanto
no existe efecto Raman)
1La dispersio´n de la luz puede ser ela´stica (que es lo mismo que decir dispersio´n Rayleigh) o inela´stica (dis-
persio´n Raman). Cuando la frecuencia de la luz incidente (ωi) es igual a la frecuencia de la luz dispersada (ωs)
decimos que se trata de dispersio´n Rayleigh (ωi = ωs). En el caso en el que ωi 6= ωs se trata de dispersio´n Raman.
En el caso de la dispersio´n Raman contemplamos dos casos: dispersio´n Raman Stokes en la que la energ´ıa final
(Ef ) es mayor que la energ´ıa inicial (Ei) y dispersio´n Raman Anti-Stokes (Ef < Ei).
2Estados cua´nticos discretos de la mole´cula a estudiar.
3En un proceso de absorcio´n real la energ´ıa se conserva y el estado resultante del sistema es un estado discreto.
En los casos en los que se produce absorcio´n sin conservacio´n de energ´ıa se trata de un “absorcio´n virtual” y
el estado resultante es un “estado virtual”. En espectroscop´ıa Raman la funcio´n de la radiacio´n incidente es
perturbar la mole´cula para conseguir transiciones espectrosco´picas, no obtener transiciones directas.
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Energ´ıa
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1er estado vibracional
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∆Ei = hν0
∆Eν = hνν
∆Ee = −hν0 ∆Ei = hν0
∆Ee =
−h(ν0 − νν) ∆Ei = hν0
−∆Ee =
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Dispersio´n
Rayleigh
Dispersio´n
Stokes
Dispersio´n
anti-Stokes
Figura 4.1: Las diferentes posibilidades de una luz dispersada: dispersio´n de Rayleigh (sin
efecto Raman), la dispersio´n Stokes (la mole´cula absorbe energ´ıa) y la dispersio´n anti-Stokes
(la mole´cula pierde energ´ıa). [ Wikimedia Commons ‖ Hannes Ro¨st ]
Los cambios de energ´ıa ocurren entre los fotones incidentes y las mole´culas. Las diferencias
de energ´ıa son iguales a las diferencias de los estados vibracionales o rotacionales de la
mole´cula. En los cristales so´lo ciertos fonones son admitidos (las soluciones de las ecuaciones
de onda hacen que se cancelen unos con otros) por la estructura cristalina, de esta forma
el efecto de dispersio´n Raman puede so´lo aparecer a ciertas frecuencias. Por ejemplo, en
los materiales amorfos como los vidrios, se permiten ma´s fonones y por lo tanto los estados
discretos admitidos son ma´s amplios.
• Las mole´culas absorben la energ´ıa: a esto se le denomina dispersio´n Stokes. El foto´n
resultante es de inferior frecuencia y genera una l´ınea de Stokes en el lado rojo del
espectro incidente.
• La mole´cula pierde energ´ıa: dispersio´n anti-Stokes. Los fotones incidentes son despla-
zados a frecuencias ma´s elevadas (azul) del espectro, y generan por lo tanto una l´ınea
que se denomina anti-Stokes.
Estas diferencias en la energ´ıa son medidas restando la energ´ıa del la´ser (monoenerge´tico) de la
energ´ıa de los fotones dispersados. El valor absoluto no depende del proceso (dispersio´n Stokes
o anti-Stokes) ya que so´lo tiene importancia la diferencia de energ´ıa de los diferentes niveles
vibracionales. Esta es la razo´n por la que el espectro de Raman es sime´trico con respecto a las
bandas de Rayleigh. Adema´s las intensidades de las bandas Raman so´lo dependen del nu´mero
de moleculas que ocupa cada uno de los diferentes estados vibracionales cuando comienza el
proceso. Si la muestra esta´ en equilibrio te´rmico, el nu´mero relativo de mole´culas en estados de
diferente energ´ıa viene dado por la distribucio´n de Boltzman:
N1
N0
=
g1
g0
e−
∆Eν
kT , (4.1)
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donde N1 es el nu´mero de a´tomos en el nivel superior de vibracio´n, N0 es el nu´mero de a´tomos
en el nivel inferior de vibracio´n, g1 es la degeneracio´n del estado superior de vibracio´n (nu´mero
de orbitales de la misma energ´ıa), g0 es la degeneracio´n del estado inferior de vibracio´n, ∆Eν es
la diferencia de energ´ıa entre los dos estados vibracionales, T es la temperatura en grados kelvin
y k es la constante de Boltzmann.
Por lo tanto los estados de energ´ıas ma´s bajas tendra´n ma´s mole´culas. De lo que se deduce que
el espectro de Stokes es ma´s intenso que el espectro de anti-Stokes.
Espectroscop´ıa Raman
La espectroscop´ıa Raman es una te´cnica espectrosco´pica utilizada principalmente en f´ısica de
la materia condensada y qu´ımica. Con este tipo de espectroscop´ıa se pueden estudiar modos
vibracionales, rotacionales y de baja frecuencias de los materiales a analizar. En esta te´cnica
se ilumina la muestra con una luz monocroma´tica, normalmente un la´ser que sufre dispersio´n
inela´stica o Raman. El la´ser utilizado en Raman normalmente esta´ en las longitudes de onda del
visible, cerca del infrarojo o cerca del ultravioleta cercano. La luz del la´ser interactu´a con los
fonones u otras excitaciones en el sistema, como resultado se pruduce un desplazamiento de la
energ´ıa de los fotones del la´ser. Este desplazamiento de la energ´ıa nos da informacio´n acerca de
los modos del fono´n de la muestra.
En la espectroscop´ıa Raman la muestra es primeramente iluminada con el la´ser. La luz del
punto iluminado es recogida por una lente y enviada a un monocromador4. Las longitudes de
onda cercanas a las del la´ser empleado (que sufren dispersio´n ela´stica Rayleigh) se filtran de
forma que el resto de longitudes de onda de la luz recolectada es dispersada en el detector.
La principal dificultad de esta te´cnica es separar la luz Raman dispersada de la luz la´ser dis-
persada de Rayleigh que es mucho ma´s intensa. Para paliar este efecto se emplean filtros notch5
para el rechazo del la´ser.
4.2. Transmitancia de la luz y coeficiente de dispersio´n
Una de las formas de estudio de los para´metros intr´ınsecos de los cristales centelleadores es la
medida de la transmisio´n de la luz a trave´s de los mismos. Estas medidas nos permiten estimar
el valor del coeficiente de dispersio´n (scattering coefficient, αscatt(λ)) y de absorcio´n (absorption
coefficient, αatt(λ)) para los cristales.
Si conocemos la intensidad de la luz incidente (I0) y la intensidad de la luz que atraviesa el
cristal centelleador (IT ), la transmitancia (T ) se define como la fraccio´n de la luz incidente para
una longitud de onda espec´ıfica que pasa a trave´s del cristal,
T =
IT
I0
. (4.2)
4Un monocromador es un aparato o´ptico que transmite un pequen˜o rango de longitudes de onda de la luz (u
otro tipo de radiacio´n electromagne´tica) escogido de un rango ma´s extenso de longitudes de onda pertenecientes
a la sen˜al de entrada.
5Filtro elimina banda, es un filtro electro´nico que no permite el paso de sen˜ales cuyas frecuencias se encuentran
comprendidas entre ciertas frecuencias de corte superior e inferior.
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Para poder determinar αscatt(λ) el primer paso es determinar el coeficiente de atenuacio´n (αatt).
La ecuacio´n 4.3 muestra la dependencia de la luz transmitida (cuando incide normalmente a la
superficie del cristal) con el coeficiente de atenuacio´n (αatt), el grosor de la muestra (d) y la
reflexio´n (R) entre dos interfases o´pticas. Una vez que hemos medido la transmitancia podemos
encontrar el valor de αatt si determinamos R.
IT = I0
(1−R)2e−αattd
(1−R2e−2αatt) . (4.3)
En el caso en el que la luz incidente impacta con un a´ngulo cercano a la normal a la interface el
coeficiente de reflexio´n se puede obtener utilizando la ecuacio´n de Fresnell
R =
(
naire − ncristal
naire + ncristal
)2
. (4.4)
Para obtener la dependencia de los ı´ndices de refraccio´n para los cristales centelleadores ncristal(λ)
en el rango de longitud de onda que interesa en cada caso se utiliza la ecuacio´n de Sellmeier
n2(λ) = A+
B
λ2 − C −Dλ
2 , (4.5)
donde λ es la longitud de onda en [µm] y A, B, C y D son para´metros ajustables obtenidos con
una regresio´n no lineal (Pidol et al., [46]).
Combinando las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 podemos obtener αatt(λ).
Los valores del coeficiente de atenuacio´n ( αatt(λ)) dependen de la absorcio´n y dispersio´n de la
radiacio´n incidente en el interior del cristal y esta´n relacionados a trave´s de la siguiente expresio´n:
1
αatt(λ)
=
1
αscatt(λ)
+
1
αabs(λ)
. (4.6)
Este conjunto de ecuaciones son la base teo´rica que utilizaremos en el cap´ıtulo dedicado a la
caracterizacio´n de los cristales centelladores (Cap´ıtulo 6). En este cap´ıtulo hay una seccio´n
dedicada al estudio del impacto del coeficiente de dispersio´n (αscatt(λ)) y de absorcio´n (αatt(λ))
en la resolucio´n en la determinacio´n de la profundidad de interaccio´n para el caso de cristales
centelleadores monol´ıticos continuos empleados en PET .
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Implementacio´n electro´nica del
CoG y de la profundidad de
interaccio´n
En 1950, Hal Anger desarrollo´ un sistema electro´nico de lectura de adquisicio´n de datos con
el propo´sito de utilizarlo en la primera ca´mara centelleadora construida (seccio´n 2.2.1). Dicha
implementacio´n consiste en conectar una serie de resistencias a cada fotomultiplicador o cada
segmento ano´dico pesando la sen˜al de salida de cada canal de manera que se pueda determinar
el punto de impacto de la part´ıcula. Con esta te´cnica y usando el circuito de centro de gravedad
(CoG) se puede estimar la posicio´n de impacto, pero esta te´cnica tambie´n introduce errores que
hay que tener en cuenta a la hora de dicha estimacio´n. Estos errores son debidos a fluctuaciones
en la sen˜al, errores de discretizacio´n, rotura de la simetr´ıa de la distribucio´n de corriente y ruido
electro´nico (Landi et al. [8], Freifelder et al. [47], Clancy et al. [48], Siegel et al. [49], Joung et
al. [50]).
El circuito Anger requiere cuatro resistencias por a´nodo, es decir para un fotomultiplicador de
8 × 8 pads, 256 resistencias por mo´dulo y una suma de 2048 resistencias en el caso de nuestro
PET de 8 mo´dulos. Aunque el circuito Anger tiene una lo´gica electro´nica simple esta te´cnica
implicar´ıa demasiada complejidad e incrementar´ıa el ruido electro´nico1 del detector. Por esta
razo´n, en nuestro detector implementamos una versio´n discretizada de un contador proporcional
de sen˜al de salida (DCP, discretized proportional counter) sensible a la posicio´n (Borkowski et
al. [53]). La discretizacio´n de dicho contador fue llevada a cabo por Siegel et al. [54] con el fin de
utilizarla en PET. El DCP es otro tipo de red divisor de cargas basado en el me´todo del CoG
(figura 5.1). En este tipo de divisor de carga so´lo son necesarias 86 resistencias por mo´dulo en
el caso de un fotomultiplicador de 8× 8 pads. En este caso la corriente proveniente de cada pad
del fotomultiplicador llega a los nodos de la cadena de resistencias. Cada canal de estos pads se
1La densidad del ruido para el voltaje y la corriente viene dada por Uˆ =
√
4RkBTf y Iˆ =
p
4R−1kBTf
respectivamente. Donde kB es la constante de Boltzmann, f es la frecuencia, R es la resistencia del conductor
y T es la temperatura absoluta del aparato (Johnson et al. [51], Nyquist et al. [52]).
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codifica por medio de un circuito DCP linealmente con su posicio´n. De esta manera conseguimos
reducir el nu´mero de canales.
Figura 5.1: Red de resistencias DCP discretizada. Los valores de las resistencias esta´n dados
en Ohmios. En el caso de las resistencias de color gris el valor de las mismas es 0 Ω, ya que
estas resistencias no son necesarias para la configuracio´n de Siegel. Las sen˜ales de salida son
A, B, C y D. Siegel et al. [54]
5.1. Cadenas proporcionales de resistencias
Para explicar el funcionamiento de las cadenas proporcionales de resistencias vamos a considerar
el circuito de la figura 5.2 para un nu´mero par dado de n ∈ N salidas del detector. Los a´nodos
esta´n numerados con i ∈ [ 1−n2 , n−12 ] y van en pasos unitarios. De esta forma so´lo hay que
multiplicar el ı´ndice i por la distancia entre los centros de dos a´nodos adyacentes ∆x para
obtener la posicio´n del a´nodo. Si inyectamos una corriente Ji (ver figura 5.2) en una u´nica
posicio´n arbitraria i, e´sta se distribuye segu´n las impedancias,
Rr(i) =
(
n+ 1
2
− i
)
Rh =
(
R
2Rh
− i
)
Rh (5.1)
Rl(i) =
(
n+ 1
2
+ i
)
Rh =
(
R
2Rh
+ i
)
Rh (5.2)
de la izquierda (ecuacio´n 5.2) y de la derecha (ecuacio´n 5.1) desde i respectivamente. Hay que
tener en cuenta tambie´n la expresio´n R = (n + 1)Rh que es la suma de todas las resistencias
usadas en una de las l´ıneas de la red. Teniendo en cuenta las ecuaciones 5.2 y 5.1, la segunda
ley de Kirchoff Rl(i)Jl(i) = Rr(i)Jr(i) y la primera Ji = Jl(i) + Jr(i), se obtienen las siguientes
expresiones de las corrientes en ambos extremos de la cadena de resistencias
Jl(i) =
(
1
2
− Rh
R
i
)
Ji y Jr(i) =
(
1
2
+
Rh
R
i
)
Ji , (5.3)
donde l y r, se refieren a izquierda y derecha repectivamente.
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i:
∆x
xi x = 0
U− 32 U− 12
JrJl
Ji
Rh Rh Rh Rh
Ui
1−n
2
n−1
2− 32 12− 12 32
a´nodo 1 a´nodo n
Figura 5.2: Circuito DPC para PSPMTs en una dimensio´n, con n segmentos ano´dicos. Las
corrientes inyectadas Ji crean voltajes Ui en los puntos de interconexio´n.
Estas corrientes dependen linealmente del punto de inyeccio´n i. En el caso de que se inyecte ma´s
de una corriente en dos o ma´s puntos, se obtiene que las corrientes resultantes son la superposicio´n
de las n diferentes corrientes:
Jl =
1
2
∑
i
Ji − Rh
R
∑
i
iJi y Jr =
1
2
∑
i
Ji +
Rh
R
∑
i
iJi. (5.4)
La ecuacio´n 5.4 nos lleva directamente a relaciones usadas normalmente para la suma de corrien-
tes y el centroide de dicho ı´ndice:
J =
∑
i
Ji = Jl + Jr y
Jr − Jl
Jr + Jl
=
2Rh
R
∑
i iJi∑
i Ji
. (5.5)
Para obtener el centroide en el espacio de posiciones, simplemente hay que tener en cuenta el
hecho de que xi = i∆x.
〈x〉 = x¯ =
(
µx1,y0
µx0,y0
)
=
∑
i xiJi∑
i Ji
=
R
Rh
∆x
2
Jr − Jl
Jr + Jl
, (5.6)
donde µx1,y0 es el momento
2 de primer orden en la direccio´n x y µx0,y0 es el momento de orden
cero.
La corriente Ji en el punto xi vera´ la impedancia
Rl(i)‖Rr(i) = Rh
n+ 1
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
. (5.7)
5.2. Red 2D de cadenas proporcionales de resistencias
Para las cadenas proporcionales de resistencias la implementacio´n para ma´s de una dimensio´n
es fa´cil en comparacio´n con la te´cnica usada por Anger, aunque es dif´ıcil obtener una expresio´n
2En el Ape´ndice A hay informacio´n detallada del significado de los momentos (primero, segundo,...) con
respecto al centro y a la media de funciones de hasta 2D.
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anal´ıtica de los centroides que dependen de las resistencias y del nu´mero de segmentos entre
a´nodos (segmentos ano´dicos). Para obtener una expresio´n de la dependencia con la posicio´n
Borkowski et al. [53] propusieron una configuracio´n del circuito que ma´s tarde fue discretizada
por Siegel et al. [54] y que se muestra detalladamente en la figura 5.3.
Rv Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rv
Rh Rh Rh
Rh
RhRhRhRh
RhRhRh
Rh
Rh RhRhRh
Rh1
Rh1
Rh2
Rh2
Rhm
Rhm
Rhm−1 Rhm−1
JA JB
JCJD
Ji1,j1
Ji1,j2
Ji2,j1
Ji2,j2
Jinjm
J l1
J l2
J lm−1
J lm
Jr1
Jr2
Jrm−1
Jrm
Jil,jk
Ui1,j1
Ui1,j2
Ui2,j1
Ui2,j2
Uil,jk
Uin,jm
Figura 5.3: Red 2D de cadenas proporcionales de resistencias para un PSPMT con una
matriz n×m ano´dica. Los ı´ndices de la posicio´n viene dados por il = l−
1+n
2
, l ∈ [1, 2, ..., n]
y jk = k −
1+m
2
, k ∈ [1, 2, ..., m].
En este tipo de configuracio´n las corrientes Ji1,j1 , ...., Jin,jm de las diferentes fuentes son inyecta-
das en los n×m nodos de las m cadenas proporcionales de resistencias 1D, donde n y m son el
nu´mero de segmentos ano´dicos a lo largo de las direcciones espaciales x e y. Las corrientes que
van a trave´s de una cadena proporcional de resistencias se dividen y superponen de acuerdo con
las ecuaciones 5.3 y 5.4 de la seccio´n 5.1. En primer lugar, las corrientes son divididas y super-
puestas en las cadenas horizontales y las 2m corrientes resultantes J l1, J
l
2, ..., J
l
m y J
r
1 , J
r
2 , ..., J
r
m
se dividen y se superponen por dos cadenas verticales de resistencias donde se transforman en las
cuatro corrientes JA, JB, JC y JD (figura 5.3). La u´nica diferencia es que en el caso horizontal
las corrientes J l1, J
l
2, ..., J
l
m y J
r
1 , J
r
2 , ..., J
r
m no ven la misma impedancia a tierra.
De esta forma y de acuerdo con la ecuacio´n 5.7 las corrientes horizontales en los nodos k ∈
[1, 2, ...,m] se ven sometidas a la impedancia
RImp(jk) ≈ Ru(jk)‖Rd(jk) = Rν
m+ 1
(
(m+ 1)2
4
− j2k
)
, (5.8)
siempre que se cumpla que Rν ≪ Rh, donde Ru(jk) y Rd(jk) se refieren respectivamente a las
cadenas de resistencias hacia arriba y hacia bajo desde en el nodo k (ver figura 5.3).
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Figura 5.4: Ejemplo de circuito ele´ctrico en el que inyectamos una corriente en la primera
columna cuyos valores de las resistencias laterales cumplen la convencio´n a seguir en nuestro
detector
Por esta razo´n tenemos que modificar las ecuaciones 5.3 y 5.4 de forma que describan correcta-
mente la actual implementacio´n de nuestra cadena proporcional de resistencias y tenga en cuenta
la impedancia lateral RImp(jk) ≈ Ru(jk)‖Rd(jk) (figura 5.3).
Jl(il, jk) =
(
1
2
− il Rh
(n− 1)Rh + 2RImp(jk)
)
Jil,jk (5.9)
Jr(il, jk) =
(
1
2
+
il Rh
(n− 1)Rh + 2RImp(jk)
)
Jil,jk . (5.10)
En las ecuaciones 5.9 y 5.10 la dependencia de jk al propagarse por el resto de la red produce
un comportamiento no lineal del posicionamiento de los centroides. Para compensar esto hay
que relinearizar el comportamiento de la red cambiando el valor de las resistencias horizontales
laterales Rh1 , Rh2 , ..., Rhm de la figura 5.3 (Siegel et al. [54]). En la red podemos observar que
hay bucles cerrados de circuitos lo cual hace ma´s compleja la parametrizacio´n de las posiciones,
ya que depende del nu´mero de segmentos ano´dicos y el ı´ndice de posicio´n. Podemos encontrar
una solucio´n usando el me´todo de nodos de ana´lisis del circuito. En este me´todo se establecen
una coleccio´n de ecuaciones que describen la relacio´n que hay entre las corrientes y voltajes a
trave´s de las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm en cada nodo del circuito. Esta coleccio´n de
ecuaciones puede ser resuelta dando como resultado corrientes exactas y voltajes en cada nodo
de la red de resistencias.
El primer paso es obtener los valores de las resistencias de los extremos de las ramas horizontales
Rh1 , Rh2 , ..., Rhm de forma que cumplan la linealidad de la red 2D proporcional de resistencias.
En nuestro caso usaremos la convencio´n n = m = 8 (figura 5.4), ya que trabajaremos con un
tubo fotomultiplicador (H8500 de Hammamatsu Photonics Co.) de 8×8 sen˜ales de salida (como
vimos en la seccio´n 3.4.2). Para empezar consideramos que so´lo uno de los 64 segmentos ano´dicos
esta´ activo, y que es uno de los de la primera fila de la figura 5.3 (o la primera columna de la
figura 5.4 respectivamente). De esta forma obtenemos la siguiente coleccio´n de ecuaciones:
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

PUNTO DE INYECCION ⇒ U−Ur1Rr +
U−Ul1
Rl
!
= Jil,j1
PUNTOS Ur1 & U
l
1 ⇒


Ur1
Rν
+
Ur1−Ur2
Rν
− U−Ur1Rr
!
= 0
Ul1
Rν
− Ul1−Ul2Rν −
U−Ul1
Rl
!
= 0
PUNTOS INTERMEDIOS ⇒


Para k ∈ [1, 2, ..., 6]
Ulk+1−Ulk
Rν
+
Ulk+1−Urk+1
7Rh+2Rhk+1
+
Ulk+1−Ulk+2
Rν
!
= 0
Urk+1−Urk
Rν
− U
l
k+1−Urk+1
7Rh+2Rhk+1
+
Urk+1−Urk+2
Rν
!
= 0
siempre que se cumpla
Rh8 = Rh1 , Rh7 = Rh2 , Rh6 = Rh3 y Rh5 = Rh4
PUNTOS Ur8 & U
l
8 ⇒


Ul8−Ul7
Rν
+
Ul8−Ur8
7Rh+2Rh8
+
Ul8
Rν
!
= 0
Ur8−Ur7
Rν
− Ul8−Ur87Rh+2Rh8 +
Ur8
Rν
!
= 0
(5.11)
tenemos que resolver este conjunto de ecuaciones para los casos en los que inyectamos la corriente
en los nodos [2, 3 y 4], de forma que podamos resolver el sistema completo y obtener las ecua-
ciones de los centroides. Para cada uno de estos casos tendremos en cuenta las consideraciones
ana´logas a las que expondremos a continuacio´n para su resolucio´n.
Para que se cumpla la simetr´ıa del circuito divisor de cargas las ecuaciones Rh9−k = Rhk , k ∈
[1, 2, 3, 4] deben ser va´lidas. Si resolvemos el sistema de ecuaciones 5.11 las cuatro corrientes
JA, JB , JC y JD se pueden expresar en funcio´n de los diferentes valores de las resistencias y
de J . Los centroides los obtenemos a partir de estas corrientes usando las ecuaciones 5.5 que
podemos adaptar al caso 2D de la siguiente manera:
jk = 〈j〉 = cj JA + JB − (JC + JD)
JA + JB + JC + JD
y il = 〈i〉 = ci JB + JC − (JA + JD)
JA + JB + JC + JD
, (5.12)
donde jk y il son los valores del centroide debido a la corriente inyectada en el nodo (il, jk) y
las constantes ci y cj esta´n sin determinar. Si utilizamos este conjunto de ecuaciones con las
condiciones Rr = Rh1 y Rl = 7Rh+Rh1 para el primer punto de la primera columna, obtenemos
el valor constante 7/9 para 〈j〉 independientemente del valor de las resistencias. Para el valor
esperado de 〈i〉 obtenemos un cociente de polinomios de Rν , Rh1 − Rh4 y Rh1 . Suponemos que
este valor debe de ser igual al valor de 〈j〉 debido a la simetr´ıa de los centroides y a la condicio´n de
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la simetr´ıa que debe haber en ambas direcciones, horizontal y vertical. Si repetimos esta te´cnica
con las corrientes que hay en los siguientes tres puntos: (il, jk) = (5/2, 5/2), (il, jk) = (3/2, 3/2)
y (il, jk) = (1/2, 1/2), obtenemos una nueva coleccio´n de cuatro ecuaciones, su resolucio´n nos
lleva a la obtencio´n de los valores de las resistencias laterales:
Para el caso en que m = n = 8


Rh1 = Rh8 = Rh − 4Rν
Rh2 = Rh7 = Rh − 7Rν
Rh3 = Rh6 = Rh − 9Rν
Rh4 = Rh5 = Rh − 10Rν
(5.13)
Estas ecuaciones se pueden parametrizar de forma que quedar´ıan de la siguiente manera para el
caso en que n=m:
Rmhk =
1
8
(2k −m− 2) (2k −m)Rν , con k ∈ [1, 2, ...,m] (5.14)
o tambie´n3,
Rmhk =
1
8
(
4k2 − 1)Rν , con k ∈ [ 1−m
2
, ...,
m− 1
2
] (5.15)
Las ecuaciones 5.14 y 5.15 han sido verificadas (Lerche et al. [63]) para el caso n = m y m ∈
[2, 4, 6, 8, 10]. Una vez que la cadena de resistencias 2D se ha linearizado podemos determinar las
constantes de proporcionalidad ci y cj . Esto se hace exactamente igual que la linearizacio´n para
una red de resistencias so´lo que se usan las corrientes inyectadas en el lado derecho e izquierdo,
poniendo en dichos casos Rl = (7/2 + il)Rh +Rhk y Rr = (7/2− il)Rh +Rhk en las ecuaciones
5.11 y usando los resultados obtenidos en 5.13. De esta forma y ana´logamente a la expresio´n
5.6 obtenemos como resultado para los valores esperados 〈x〉 e 〈y〉 de los centroides la siguiente
expresio´n: 

〈x〉 = x¯ = µx1,y0µx0,y0 = ∆x
9
2
JB+JC−(JA+JD)
JA+JB+JC+JD
〈y〉 = y¯ = µx0,y1µx0,y0 = ∆y
9
2
JA+JB−(JC+JD)
JA+JB+JC+JD
.
(5.16)
Es destacable el hecho de que el factor 9/2 coincide con (n+1)/2 para el caso n = 8, aunque no
esta´ probada esta relacio´n para una n arbitraria.
La coleccio´n de ecuaciones 5.11 puede ser igualmente usada para determinar la impedancia de
la red para cada una de las 64 sen˜ales de entrada. En este caso, hay que resolver las ecuaciones
5.11 y tres equivalentes a estas cuando la corriente es inyectada en las filas 2, 3 y 4 para un
voltaje U en dicho punto de inyeccio´n. Haciendo uso de la ley de Ohm y teniendo en cuenta que
la corriente inyectada es J podemos obtener la impedancia. Las otras cuatro filas viene dadas
impl´ıcitamente por la simetr´ıa de la red.
Obtenemos pues cuatro ecuaciones para la impedancia para los diferentes puntos de inyeccio´n
a lo largo de la cadena de resistencias horizontales (Lerche [55]). Podemos por lo tanto obtener
una parametrizacio´n expl´ıcita de los ı´ndices de posicio´n il y jk para Rh = 10Rν, para l y k
3De esta manera la notacio´n de sub´ındices es equiparable a la utilizada en la figura 5.3 (nu´meros semienteros).
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∈ [1, 2, 3, ..., 8].
RImp(il, jk) =
5
18
(81− 4i2l )Rν + (a2j2k + a0 + i2l (b6j6k + b4j4k + b2j2k + b0))Rν , (5.17)
cuyos valores para los para´metros son
a0 = −63
16
, a2 = − 7
36
, b0 ≈ 0,24, b2 ≈ 0,015, b4 ≈ 0,19× 10−3, b6 ≈ 0,19× 10−5 . (5.18)
La ecuacio´n 5.17 muestra que la dependencia cuadra´tica de RImp(il, jk) se reproduce solo para
la direccio´n espacial x, para jk = cte, mientras que para la direccio´n espacial y se incluye hasta el
te´rmino O(j6k), de esta forma se manifiesta la asimetr´ıa de la red en ambas direcciones espaciales.
Este comportamiento no es debido a la linearizacio´n de la respuesta de posicio´n y a la variacio´n
de las resistencias lateral de la red horizontal Rhk que esto conlleva sino a los bucles de corrientes
que se crean en la red de resistencias que rompen la simetr´ıa. Si todas las Rhk se igualaran a Rh
obtendr´ıamos los siguientes valores para los para´metros
a0 =
9
8
, a2 = − 1
18
, b0 ≈ 0,048, b2 ≈ 0,0021, b4 ≈ 0,15× 10−4, b6 ≈ 0,47× 10−7 . (5.19)
que aun contienen ordenes de jk superiores al cuadra´tico.
5.3. Medida del segundo momento
En la seccio´n 5.2 hemos visto de que manera podemos obtener la informacio´n relativa a los
centroides 〈i〉 y 〈j〉 a trave´s de la utilizacio´n de un circuito 2D de cadenas proporcionales de
resistencias. Podemos modificar dicho circuito 2D proporcional de resistencias de forma que
midamos simulta´neamente el segundo momento4 y que el nuevo circuito no sufra cambios im-
portantes con respecto al anterior de forma que sigamos obteniendo valores correctos de los
centroides. El motivo que nos lleva a querer medir el segundo momento es la relacio´n que existe
entre dicho valor y el ancho de la distribucio´n de luz (Karp et al. [56], Siegel et al. [49], Matthews
et al. [57], Takacs et al. [58], Antich et al. [59], Vaska et al. [60], Ling et al. [61], Moore et al. [62]
y Lerche et al. [63]). De hecho, la ra´ız cuadrada del segundo momento esta´ ı´ntimamente ligada
con la anchura de la distribucio´n de luz. Teniendo en cuenta que el ancho de la distribucio´n de
luz que medimos esta´ relacionada con la profundidad de interaccio´n en la que un rayo-γ inter-
acciona con el cristal podemos usar el segundo momento como estimador de la profundidad de
interaccio´n (DOI) del rayo.
Si tenemos en cuenta la ecuacio´n 5.7 observamos que las impedancias para el caso de un circuito
1D proporcional de resistencias esta´n cuadra´ticamente codificadas con la posicio´n de inyeccio´n.
Con la ley de Ohm y dicha relacio´n para las impedancias disponemos de pesos cuadra´ticos con
los que poder calcular el segundo momento de la distribucio´n de luz, lo u´nico que necesitamos
es hacer la suma sobre estos voltajes. Esta suma la podemos llevar a cabo utilizando un circuito
sumador amplificador como el que se muestra en la figura 5.5.
4En el Ape´ndice A hay informacio´n detallada del significado de los momentos (primero, segundo,...) con
respecto al centro y a la media de funciones de hasta 2D.
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Figura 5.5: Amplificador inversor usado como sumador amplificador. Las contribuciones de
los voltajes Ui a la sen˜al del voltaje de salida se pueden ajustar variando los valores Ri y Rf . Cf
se utiliza para hacer una correccio´n de fases y Cc||Rc para corregir los “offsets” del amplificador
operacional.
El voltaje de salida de este circuito es la suma de los voltajes de entrada Ui, pesados por −Rf/Ri:
UOut = −Rf
n∑
i=1
Ui
Ri
. (5.20)
En teor´ıa no hay l´ımite superior para el nu´mero de sen˜ales de entrada individuales Un cuando
los componentes electro´nicos tienen un comportamiento ideal. En la practica, este l´ımite viene
dado por el ruido te´rmico de las resistencias R1, R2, ..., Rn y el voltaje ma´ximo de salida que es
capaz de aceptar el amplificador operacional usado (Lerche [55]).
5.3.1. El segundo momento en una dimensio´n
Como vimos en la seccio´n 5.1 las corrientes Ji inyectadas en un punto arbitrario, a´nodo con ı´ndice
i donde i ∈ [ 1−n2 , n−12 ] son pesadas por la red de resistencias obteniendose as´ı los centroides.
Teniendo en cuenta la ley de Ohm, el voltaje Ui,i creado en esta misma posicio´n es el producto
de la corriente Ji y la impedancia respecto a tierra, Rl(i) ‖ Rr(i) dada por la ecuacio´n 5.7:
Ui,i =
JiRh
n+ 1
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
= JiR
(
1
4
−
(
Rh
R
)2
i2
)
, (5.21)
donde R = Rh(n+ 1) se ha usado en el u´ltimo paso. En nuestro caso un sumador amplificador
no nos dar´ıa como resultado la suma de todos los Ui,i con i ∈ [ 1−n2 , n−12 ] ya que las resistencias
de la figura 5.2 actu´an como divisor de voltajes para los Ui,i. De esta forma lo que tenemos
en realidad es la suma de Ui,i y la suma de Ui,j cuando j 6= i; i, j ∈ [ 1−n2 , n−12 ] que aparecen
al inyectar las corrientes Ji en los puntos de interconexio´n j 6= i. Como todas las resistencias
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de la cadena tiene el mismo valor, podemos obtener las siguientes relaciones entre voltajes a la
izquierda y a la derecha de dichos puntos para una posicio´n de inyeccio´n i.
Ui,j≤i = Ui,i
j
i
y Ui,j>i = Ui,i
j
n+ 1− i . (5.22)
Como consecuencia del principio de superposicio´n, el sumador suma todos los voltajes de la
ecuacio´n 5.22 y tambie´n Ui,i para cada Ji. Adema´s cada sumando sera´ amplificado por el mismo
factor −Rf/Rs, donde Rs es la suma de todas las resistencias Ri con i ∈ [1, 2, 3, ..., n] del
amplificador inversor de la figura 5.5. De esta manera la suma para todos los voltajes queda de
la siguiente forma:
UΣ ≈ −Rf
Rs
n∑
i,j
Ui,j . (5.23)
La ecuacio´n 5.23 es solo una aproximacio´n, ya que no se ha tenido en cuenta la impedancia del
amplificador operacional. Si consideramos el caso ma´s simple en el que solo una corriente Ji es
inyectada en un punto, la suma sobre i se colapsa y obtenemos la siguiente expresio´n (inyecto
las corrientes en el punto i y sumo para todas las j):
Ui ≈ −Rf
Rs
∑
j
Ui,j = −Rf
Rs
n−1
2∑
j= 1−n2
Ui,i = −Rf
Rs
Ui,i

1
i
i∑
j= 1−n2
j +
1
n− i+ 1
n−1
2∑
j=i+1
j


= −Ui,iRf
Rs
n+ 1
2
= −Ui,i RfR
2RsRh
.
(5.24)
En los pro´ximos pasos se realizara´ la suma de las series aritme´ticas de la expresio´n anterior. Es
de destacar el hecho de que no hemos impuesto ninguna restriccio´n acerca del punto en el que se
inyecta la corriente, as´ı que la contribucio´n de este punto a la suma total (ecuacio´n 5.23) tiene el
mismo factor constante para todos los posibles puntos de inyeccio´n i. Todo esto nos lleva a una
amplificacio´n adicional de (n + 1)/2 sobre la sen˜al de voltaje Ui,i ya que tenemos n fracciones
creadas por la cadena de resistencias.
Por lo tanto, para una sen˜al compuesta por varios Ji con diferentes i, la suma para todas las i
nos da como resultado la siguiente expresio´n para los voltajes, que ser´ıa la forma ma´s gene´rica,
UΣ ≈
∑
i
Ui = − RfR
2
2RsRh
(
1
4
∑
i
Ji −
(
Rh
R
)2∑
i
i2Ji
)
. (5.25)
De esta manera podemos normalizar el segundo momento usando las ecuaciones 5.5. Hay que
tener en cuenta que el canal electro´nico y los amplificadores de la suma de voltajes UΣ y las
corrientes Jr y Jl en general se ven sometidas a diferentes amplificaciones gJ y gΣ debido a los
diferentes requerimientos en el disen˜o. As´ı que finalmente obtenemos
UΣ
J
≈ |gΣ|RfR
2
2|gJ |RsRh
(
1
4
−
(
Rh
R
)2 ∑
i i
2Ji∑
i Ji
)
, (5.26)
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que puede ser resuelta para el segundo momento de una coleccio´n de corrientes Ji:
∑
i i
2Ji∑
i Ji
≈ R
2
4R2h
− 2|gJ |Rs|gΣ|RfRh
UΣ
Jr + Jl
(5.27)
y
∑
i x
2
i Ji∑
i Ji
≈ ∆x2
(
R2
4R2h
− 2|gJ |Rs|gΣ|RfRh
UΣ
Jr + Jl
)
(5.28)
respectivamente.
+
-
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Figura 5.6: Red 1D proporcional de resistencias de 8 a´nodos. Para un amplificador opera-
cional ideal, las sen˜ales que se alimentan en el terminal inversor se tratan como si estuvieran
conectadas a tierra (linea punteada del amplificador). En este caso podemos calcular los vol-
tajes en cada punto de conexio´n de la red de resistencias.
Podemos encontrar una solucio´n exacta para la suma de voltajes, siempre teniendo en cuenta
que hemos considerado como ideales los componentes del circuito. Es decir, que hemos tomado
la impedancia de entrada de cada sen˜al inyectada como Rs. Teniendo en cuenta la red de la
figura 5.6 la impedancia de entrada en el punto de interconexio´n i viene dada por:
RIni =
Rh
n+ 1
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
κI(i, ε) ; (5.29)
κI(i, ε) tiende a uno para ε = Rh/Rs pequen˜as, y para ε . 0,002 podemos hacer la siguiente
aproximacio´n κI(i, ε) & 99/100 (Ape´ndice B). De forma similar podemos obtener una expresio´n
bastante buena para la suma de voltajes UΣi que se genera a la salida del amplificador operacional
debido a una corriente Ji aplicada en la posicio´n i.
UΣi
Ji
= −RfRh
2Rs
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
κII(i, ε) ; (5.30)
En la ecuacio´n 5.30 en este caso tambie´n κII(i, ε) tiende a uno cuando ε tiende a cero (Ape´ndi-
ce B). Sin embargo, los errores en cada impedancia de la sen˜al de entrada se suman y tenemos
que asumir que ε . 0,001 si queremos una desviacio´n menor que 1% para la suma ideal de
voltajes.
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Si tenemos una sen˜al compuesta por varias Ji aplicadas en diferentes posiciones a la red divisora
de cargas sus contribuciones se superponen. De esta forma podemos obtener la siguiente expresio´n
para la suma sobre todas las i:
UΣ = −RfRh
2Rs
∑
i
[
Ji
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
κII(i, ε)
]
. (5.31)
En nuestro caso hay que tener en cuenta que hacemos por disen˜o que κII(i, ε) ≈ 1 con lo cual
la fo´rmula definitiva para la suma de voltajes en una cadena proporcional de resistencias con
sumador amplificador adicional es:
UΣ ≈ −RfRh
2Rs
∑
i
[
Ji
(
(n+ 1)2
4
− i2
)]
. (5.32)
5.3.2. El segundo momento en dos dimensiones
Para el caso de dos dimensiones es ma´s dif´ıcil encontrar una expresio´n impl´ıcita para la suma
de voltajes de una cadena proporcional de resistencias. Como en el caso de una dimensio´n,
una corriente inyectada Ji,j en un punto arbitrario (i, j) de la red produce un voltaje Ui,j
5
en el punto de inyeccio´n pero tambie´n unas fracciones bien definidas de corrientes en los otros
puntos de inyeccio´n debido al hecho de que esta´n acoplados a trave´s de las resistencias “pesadas”
para el primer y segundo momento. Esto produce una distorsio´n de los pesos cuadra´ticos del
sumador amplificador que es diferente para cada direccio´n espacial y que puede ser corregida
so´lo parcialmente en el caso de 2D. Adema´s otra desventaja es el hecho de que la expresio´n que
describe la dependencia de la configuracio´n de nuestro divisor de carga sera´ muy compleja.
Para empezar hay que tener en cuenta que la configuracio´n electro´nica de la red de resistencias
rompe la simetr´ıa con respecto a rotaciones de 90o con respecto al plano x− y. En la seccio´n 5.2
vimos que se puede corregir la ruptura de la simetr´ıa para los centroides. La impedancia de
entrada que se usa para la determinacio´n del segundo momento de la distribucio´n de luz muestra
una dependencia muy diferente a lo largo de cada una de las direcciones. En vez de obtener una
dependencia (i2 + j2) obtenemos una dependencia en la posicio´n muy diferente (ecuacio´n 5.17).
Por desgracia, estamos limitados al ajustar los diferentes valores de las resistencias de la red para
obtener el comportamiento cuadra´tico deseado sin que esto afecte el co´mputo de los centroides.
Obviamente este comportamiento se traslada tambie´n al co´mputo de la suma de voltajes que
usamos para determinar el segundo momento. La solucio´n la encontramos en el propio sumador
amplificador que nos permite “re-simetrizar” el comportamiento de la suma de voltajes.
Usando un sumador del tipo mostrado en la figura 5.5 junto con la cadena de resistencias que
se muestra en la figura 5.3 podemos dar a cada fila de sen˜ales un peso distinto (ecuacio´n 5.20).
Hay que tener en cuenta que, como vimos en la seccio´n anterior, cada punto de la misma fila
5La notacio´n para una corriente “puntual” Ji,j y su voltaje Ui,j para el caso 2D del divisor de carga no deben
confundirse con los voltajes Ui,j (ecuaciones 5.21-5.24) que surgen en las posiciones j al injectar una corriente Ji
en la posicio´n i de una cadena de resistencias 1D.
5.3 Medida del segundo momento
Cap´ıtulo 5. Implementacio´n electro´nica del CoG y de la DOI 51
tiene que ser pesada por el sumador amplificador con el mismo peso ya que esta es la direccio´n
en la que la cadena 2D de resistencias codifica la suma cuadra´tica de las posiciones.
Para obtener la expresio´n que estamos buscando vamos a centrarnos u´nicamente en el caso de
8x8 segmentos ano´dicos, ya que una expresio´n general ser´ıa demasiado complicada y esta solucio´n
se ajusta a nuestro experimento. Este caso fue tambie´n estudiado por Siegel et al. [54], para el
caso concreto de 8 × 8 segmentos ano´dicos, con Rh = 10Rν y los valores correspondientes a la
ecuacio´n 5.13. En caso de querer obtener una expresio´n para ma´s segmentos ano´dicos se pueden
generalizar los pasos que desarrollaremos a continuacio´n.
El voltaje observado como salida de un sumador amplificador ideal de ganancia unidad para
todas las filas cuando aplicamos una corriente Ji,j en el divisor de carga en el punto (i, j) tiene
la expresio´n
UΣi,j = −5
(
81
4
− i2
)
RνJij , (5.33)
que se obtiene sumando los voltajes obtenidos en la resolucio´n de los conjuntos de ecuaciones
5.11.
El ı´ndice de las columnas tiene el comportamiento cuadra´tico que quer´ıamos y el ı´ndice de las
filas j no influye en los pesos en la ecuacio´n 5.33. Si tenemos una sen˜al compuesta tenemos que
realizar la suma para i y j obteniendo as´ı el voltaje total.
UΣ = −5Rν
∑
i,j
(
81
4
− i2
)
Jij . (5.34)
De esta forma podemos computar el segundo momento, para una ganancia unitaria y un circuito
asime´trico. Aunque la expresio´n 5.34 es correcta queremos encontrar una expresio´n ana´loga
para el caso en el que la red sea sime´trica de forma que adema´s obtendremos una mejor sen˜al en
relacio´n al ruido (SNR). Una implementacio´n electro´nica de la variacio´n cuadra´tica de la direccio´n
j nos proporcionar´ıa una sen˜al mayor manteniendo el ruido estad´ıstico y electro´nico al mismo
nivel. El sumador amplificador nos permite implementar diferentes pesos para cada fila de la red
variando las resistencias de entrada R1, R2, ..., Rn del circuito mostrado en la figura 5.5. Para
determinar estos valores hay que tener en cuenta el comportamiento cuadra´tico de la codificacio´n
de los segmentos ano´dicos usados. De esta manera la suma de voltajes de las 64 sen˜ales de
entrada se computa en funcio´n de las ganancias g1 = −Rf/RS1 , g2 = −Rf/RS2 , g3 = −Rf/RS3
y g4 = −Rf/RS4 . Donde RS1 , ..., RS4 son las resistencias de entrada de la fila primera y octava,
la segunda y se´ptima, la tercera y sexta y la cuarta y quinta respectivamente. As´ı tenemos
implementada la simetr´ıa que busca´bamos con respecto al centro de la red de resistencias.
La resolucio´n del sistema de ecuaciones 5.11 (un estudio ma´s detallado se puede encontrar en el
trabajo de Lerche [55]) nos lleva a la obtencio´n de los siguientes valores de las ganancias,
g1 ≃ 0,26974 g4, g2 ≃ 0,57368 g4, y g3 ≃ 0,84035 g4 , (5.35)
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como adema´s sabemos que gi = −Rf/RSi , podemos obtener los valores correspondientes de las
resistencias
RS1 , RS8 ≃ 3,7075RS4, RS2 , RS7 ≃ 1,74314RS4,
RS3 , RS6 ≃ 1,18998RS4, y RS5 = RS4 ,
(5.36)
Con este cambio en el sumador amplificador, la suma de voltajes que representa el segundo
momento de la distribucio´n de sen˜ales es:
UΣ ≈ −5RνRf
∑
i,j
(
81
4
− i2
)
Jij
RSj
, (5.37)
donde hay que tener en cuenta que se han tomado como ideales todos los componentes de la red
de resistencias para llegar a esta ecuacio´n.
5.4. Determinacio´n de los momentos para nuestro detector
Como hemos visto en la seccio´n 5.2 con una cadena proporcional de resistencias de dos dimen-
siones podemos determinar los centroides para la direccio´n x e y de nuestro detector (que son
los momentos de primer orden de las corrientes Ji,j con respecto a “x” e “y”) a partir de las
corrientes JA, JB, JC y JD (figura 5.4).


〈x〉 = x¯ = µx1,y0µx0,y0 = ∆x
9
2
JB+JC−(JA+JD)
JA+JB+JC+JD
〈y〉 = y¯ = µx0,y1µx0,y0 = ∆y
9
2
JA+JB−(JC+JD)
JA+JB+JC+JD
(5.38)
Tambie´n a partir de dichas corrientes podemos determinar el valor de la energ´ıa detectada del
rayo-γ para nuestra medida, la energ´ıa sera´ proporcional a la suma de estas corrientes
〈E〉 = E¯ ∝ µx0,y0 =
∑
i
Ji = JA + JB + JC + JD . (5.39)
La determinacio´n del segundo momento o varianza (Ape´ndice B) implica ma´s dificultad. En el
caso ideal los pesos obtenidos de la cadena proporcional de resistencias deber´ıa venir dado por
la suma de los cuadrados de las posiciones de los a´nodos
〈
x2i,j
〉
+
〈
y2i,j
〉
+2 〈xi,j yi,j〉. En nuestro
caso, este comportamiento lo podemos aproximar con la configuracio´n que hemos implementado
con el divisor de carga que utiliza cadenas de resistencias. De esta manera lo que obtenemos son
ordenes mayores (que el cuadrado) y mezclados entre s´ı de la posicio´n central. Por lo tanto la
definicio´n de varianza para dos dimensiones se puede aplicar de manera modificada como:
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var(X + Y ) = var(X) + var(Y ) + 2cov(X,Y )
=E[X2]− E[X ]2 + E[Y 2]− E[Y ]2 + 2E[(X − E[X ])(Y − E[Y ])]
=E[X2] + E[Y 2]− E[X ]2 − E[Y ]2 + 2E[XY ]− E[X ]E[Y ] ,
(5.40)
donde E[X ] es el valor esperado de X . Los te´rminos E[X2] + E[Y 2] son los correspondientes al
divisor de carga (µx2,y0+µx0,y2) y los te´rminos E[X ] y E[Y ] son los centroides
(
µx1,y0
µx0,y0
y
µx0,y1
µx0,y0
)
.
Adema´s las sen˜ales electro´nicas deben ser amplificadas y preparadas para la posterior integra-
cio´n de modo que se deber´ıan introducir correcciones demasiado complicadas para solucionar
anal´ıticamente. La solucio´n a nuestro problema la encontramos en la simulacio´n. La respuesta
de los impulsos de nuestro circuito en el caso del segundo momento para los 64 segmentos se
simulo´ utilizando el programa SPICE (Lerche [55]). La respuesta fue ajustada usando un poli-
nomio W(x, y) consistente con los ordenes pares de x e y y sus correspondientes contribuciones
entremezcladas, obteniendo como resultado:
W(x, y) = 0,249556−0,211268x2+0,260564y2−0,007753y2x2−0,344728x4+0,093447y4 , (5.41)
estos para´metros dependen de la implementacio´n electro´nica y por lo tanto so´lo se ajustan a
nuestro detector.
La red de resistencias no nos proporciona el segundo momento exacto e incluye o´rdenes mayores
del cuadrado. Definimos pues el segundo momento (varianza de la suma de los voltajes) como
la ra´ız cuadrada del segundo momento compuesto reducido (µx2,y0 + µx0,y2) con la dependencia
transversal W(µx1,y0 , µx0,y1) (momento no centrado) que define la ecuacio´n 5.41
σ2 := (µx2,y0 + µx0,y2)−W(µx1,y0 , µx0,y1) . (5.42)
Por lo tanto teniendo en cuenta la ecuacio´n 5.37 tenemos que el segundo momento que medimos
tiene la siguiente forma,
σ2 ≈ UΣ
JA + JB + JC + JD
−W(〈x〉 , 〈y〉) . (5.43)
Es decir, de la electro´nica del detector obtenemos las cuatro corrientes JA, JB, JC y JD de las
que calculamos los centroides (〈x〉 e 〈y〉) y la energ´ıa depositada (〈E〉), y tambie´n obtenemos
la sen˜al de la suma de los voltajes UΣ (ecuacio´n 5.37) de la que podemos calcular el segundo
momento o varianza (σ2) que nos da una estimacio´n de la profundidad de interaccio´n (DOI)
para cada evento.
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Cap´ıtulo 6
Caracterizacio´n de los cristales
centelleadores
La caracterizacio´n de los cristales centelleadores es el primer paso del estudio que llevaremos a
cabo para determinar que´ tipo de cristal es el ma´s apropiado para obtener una buena resolucio´n
espacial en un tomo´grafo de rayos-γ. El primer paso de nuestro estudio consiste en la reali-
zacio´n de simulaciones Monte Carlo con las que estimar los para´metros o´ptimos de un cristal
centealleador, a saber: tratamiento superficial, a´ngulo de truncamiento y el camino libre medio
de absorcio´n y dispersio´n (scattering mean free path & absorption mean free path) (Ros et al
[1] y Lerche et al [2]). Para llevar a cabo esta caracterizacio´n hemos realizado medidas Raman
y de transmisio´n de la luz a trave´s de los cristales. En la posterior comparativa de estos valores
con los obtenidos en las medidas de las resoluciones en posiciones tendremos tambie´n en cuenta
la geometr´ıa y el tratamiento superficial de los cristales centelleadores.
6.1. Simulaciones de las caracter´ısticas intr´ınsecas y del
a´ngulo de truncamiento de los cristales centelleadores
LSO y LYSO
Estas simulaciones fueron llevadas a cabo con el propo´sito de optimizar la energ´ıa y la resolucio´n
espacial de los detectores de rayos-γ basados en cristales centelleadores monol´ıticos continuos. En
las medidas de tomograf´ıa de rayos-γ es importante la medida de la profundidad de interaccio´n
para evitar errores de paralaje y mejorar la resolucio´n espacial. Esto es especialmente importante
en PET de animales pequen˜os (ya que necesitamos mejor resolucio´n espacial). Un problema
relevante en este tipo de medida es el deterioro de la medida de la DOI en las regiones cercanas
a los bordes del cristal. Esta degradacio´n afecta asimismo a la determinacio´n del centroide en el
caso que nos ocupa (determinacio´n de los centroides en cristales monol´ıticos continuos mediante
el uso del algoritmo del centro de gravedad) (Lerche, [55], Freifelder et al., [47], Sanchez et al.,
[17]). Se ha comprobado que los artefactos debidos a los bordes del cristal centelleador se pueden
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reducir significativamente si los cristales monol´ıticos continuos son cortados en forma piramidal
(Benlloch et al., [64]).
Por otra parte las simulaciones llevadas a cabo pretenden obtener asimismo una estimacio´n de
las siguientes caracter´ısticas intr´ınsecas del cristal:
El coeficiente de reflexio´n (CR)
Recorrido libre medio de absorcio´n (λa)
Recorrido libre medido de dispersio´n (λs)
Los dos u´ltimos para´metros corresponden a propiedades inherentes de los cristales y son diferentes
de un cristal a otro (LSO, LY SO, BGO,.. etc). En este trabajo hemos hablado del concepto de
calidad del cristal y los para´metros de recorrido libre medio son para´metros cuya medida ayuda
en el estudio de la calidad del cristal como veremos ma´s en profundidad en la seccio´n 6.3.
PSPMT
LSO/LYSO
II
I
epoxy negro o 
pintura negra
centroide−Y
centroide−X Angulo de
truncado
ID
rayo
gamma
posiciones de los rayos gamma
para medidas
y simulaciones
Figura 6.1: Esquema de un mo´dulo PET (centelleador y PSPMT) en el que se muestran
los para´metros libres: a´ngulo de truncado (α) y superficie cobertora negra (CR). ID significa
distancia de interaccio´n y se refiere a la distancia entre la superficie del cristal acoplada al
PSPMT y el punto donde deposita la energ´ıa el rayo-γ. Cabe destacar que la distancia entre
la superficie superior del cristal y el punto donde deposita la energ´ıa el rayo-γ la denominamos
DOI (profundidad de interaccio´n). La figura muestra asimismo las posiciones (I y II) en las
cuales situamos la fuente radiactiva en las medidas llevadas a cabo. El transporte de la luz de
centelleo fue simulada en los mismos puntos.
Las simulaciones Monte Carlo fueron llevadas a cabo con el paquete Detect2000 (Knoll et al., [65]
,Tsang et al., [66] y Cayouette et al., [67]). DETECT2000 permite simular fotones centelleadores
individuales en posiciones determinadas por el usuario y simula su transporte en el interior del
cristal y la ventana de entrada del PSPMT. Para simular la fotoconversio´n del rayo-γ incidente
tenemos que generar un nu´mero medio de fotones de centelleo en la posicio´n de fotoconversio´n.
El nu´mero medio de fotones de centelleo simulados es caracter´ıstico del tipo de centelleador
utilizado y de la energ´ıa depositada por el rayo-γ incidente. Teniendo en cuenta que en el caso
del LSO y el LY SO los proveedores aseguran una tasa de luz mı´nima de 20000 fotones/MeV y
6.1 Simulaciones de las caracter´ısticas de LSO y LYSO
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que la eficiencia cua´ntica del PSPMT es del 20%, el nu´mero de fotones simulados es el siguiente:
fotonesDETECT2000 ≈ 0, 511MeV × 0, 2× 20000fotones/MeV ≈ 2000fotones.
Para cada una de las fotoconversiones, el nu´mero de fotones se simulo´ utilizando una distribucio´n
Gaussiana de media fotonesDETECT2000 y con desviacio´n esta´ndar 7% (que es la resolucio´n
energe´tica intr´ınseca del LSO, Kapusta et al., [68]). En cuanto a la fuente podemos simular una
fuente puntual ya que el rango de los fotoelectrones y de los electrones Compton no exceden
≈ 150 µm (Lerche et al., [69])1.
Para el estudio de las caracter´ısticas intr´ınsecas de los cristales hicimos diferentes simulaciones
variando los para´metros del coeficiente de reflexio´n (CR), del camino libre medio de absorcio´n
(λa), del camino libre medio de dispersio´n (λs) y del a´ngulo de truncamiento (α). Las simulaciones
fueron llevadas a cabo situando la fuente en el centro del cristal (punto I, figura 6.1) para los
para´metros que caracterizan intr´ınsecamente al cristal (λa, λs y CR). Para el estudio del a´ngulo
de truncamiento las simulaciones fueron llevadas a cabo en la esquina del cristal (punto II,
figura 6.1). Los resultados obtenidos en la esquina del cristal nos permiten estudiar la compresio´n
de la imagen en los bordes.
Para empezar las simulaciones de la forma correcta una primera coleccio´n de simulaciones es
llevada a cabo con el propo´sito de determinar los valores de los para´metros (λa, λs y CR) de
los cristales LSO y LY SO de los que dispon´ıamos para realizar medidas. Se llevaron a cabo 294
combinaciones para seis coeficientes de reflexio´n entre 0,025 y 0,275, y siete combinaciones de
valores entre 40 y 460 mm para los para´metros λa y λs. La tabla 6.1 muestra dicha combinacio´n
de para´metros. En estas simulaciones asumimos que los bordes del cristal no afectara´n a las
interacciones, ya que la fuente esta´ centrada, por lo que para estas 294 simulaciones el a´ngulo
de truncamiento del cristal lo fijamos en 90o. Para esta coleccio´n de simulaciones situamos la
fuente de 22Na en el centro del a´rea sensible del PSPMT simulando un rayo colimado incidiendo
perpendicularmente sobre la superficie del cristal.
Para´metro Valores
λs [mm] 40 - 100 - 160 - 240 - 300 - 360 - 420
λa [mm] 40 - 100 - 160 - 240 - 300 - 360 - 420
CR [ %] 2,5 - 7,5 - 12,5 - 17,5 - 22,5 - 27,5
Tabla 6.1: Valores de λa, λs y CR para la primera coleccio´n de simulaciones MC llevada a
cabo con el propo´sito de estimar los valores ma´s realista de estos para´metros.
De las simulaciones llevadas a cabo variando los para´metros de la tabla 6.1 obtuvimos en ca-
da caso las distribuciones estad´ısticas de las posiciones y la energ´ıa. De esta manera pudimos
obtener las resoluciones espaciales (∆x, ∆y y ∆DOI) y en energ´ıa (∆E) para cada una de las si-
mulaciones. Los valores obtenidos para las resoluciones de esta primera coleccio´n de simulaciones
fueron comparados con valores de medidas de las resoluciones de nuestros cristales centelleado-
res (LY SO2, LY SO3 y LSO5)2 (Lerche et al., [2]). Teniendo en cuenta los resultados de las
1La simulacio´n con DETECT2000 no permite la implementacio´n de eventos Compton. Por esta razo´n llevamos
a cabo una correccio´n de los datos obtenidos de la simulacio´n. Toda la informacio´n acerca de dicha correccio´n
y de otros pormenores que no comentaremos a fondo en esta seccio´n se encuentran en los art´ıculos de Lerche
et al., [2] y Ros et al., [1] que son las publicaciones derivadas del estudio de las caracterizacio´n de los cristales
centelleadores.
2Las caracter´ısticas de cada uno de estos cristales se encuentran en el Ape´ndice E
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medidas y las simulaciones la combinacio´n de valores de los para´metros que mejor ajustaban con
las mismas para cada uno de los tres cristales que medimos son las siguientes, un coeficiente de
reflexio´n de 0,225 para todos los casos, λa = 360 mm y λs = 420 mm para el LSO5 y LY SO3,
λa = 40 mm y λs = 240 mm para el LY SO2. Es decir, para cada uno de estos cristales, las
resoluciones obtenidas con las simulaciones llevadas a cabo utilizando estas combinaciones de
para´metros son las que mejor ajustan con las resoluciones medidas para dichos cristales. Estos
valores de los para´metros que mejor ajustaron con los valores medidos fueron los para´metros
utilizados para realizar la segunda simulacio´n MC.
En esta segunda coleccio´n de simulaciones estudiamos la dependencia de la resolucio´n de la
energ´ıa, la resolucio´n en posicio´n y la resolucio´n de la DOI con los para´metros λa, λs, CR y α.
La simulacio´n fue llevada a cabo para los valores de los para´metros que mejor ajustaban con
las medidas llevadas a cabo con el LSO5 (o´ el LY SO3). Con esta combinacio´n de para´metros
mantuvimos tres de ellos fijos mientras varia´bamos el cuarto. Utilizando los siguientes valores
como valores fijos en la simulacio´n: α = 90o, CR = 0, 225, λa = 360 mm y λs = 420 mm,
cada conjunto de simulaciones se realizo´ para todas las combinaciones posibles con tres de estos
valores fijos y el cuarto variable (tabla 6.2).
Para el estudio de calidad del cristal y el estudio de la cubierta de la superficie del mismo la
posicio´n de los fotones de centelleo simulada fue en el centro del cristal. Con el fin de simular di-
ferentes profundidades de interaccio´n estas simulaciones fueron llevadas a cabo en dos posiciones
a 0,1 mm de la superficie del cristal (l´ımite superior (posicio´n Ia) e inferior del cristal (posicio´n
Ib) de la figura 6.2). Las resoluciones de las diferentes configuraciones del detector simulado las
obtendremos a trave´s del ajuste de las distribuciones estad´ısticas a una Gaussiana.
PMT
Crystal
Ia IIa
Ib IIb
Figura 6.2: Posiciones en las que se generaron los fotones de centelleo en las simulaciones
con DETECT2000. La figura muestra la proyeccio´n en 2D perpendicular a la superficie de la
ventana de entrada del PSPMT pasando por el centro del cristal. Para los estudios de calidad
del cristal y cubierta de la superficie del mismo se utilizaron las posiciones Ia y Ib. Para las
simulaciones del estudio del a´ngulo de truncado se utilizaron las posiciones IIa y IIb.
Para el estudio del a´ngulo de truncado del cristal (α) las posiciones en las que simulamos las
posiciones de centelleo se encuentran en la esquina superior e inferior del cristal (esquina superior
(posicio´n IIa) e inferior del cristal (posicio´n IIb) de la figura 6.2), a una distancia (24−10/tan α)
mm de ambos lados del cristal, de forma que atravesara todo el grosor del cristal (10 mm).
En total se llevaron a cabo 67 simulaciones (16 valores para α, 17 diferentes valores de λa y λs y
17 valores de CR). Se simularon 2000 eventos de centelleo en cada una de las posiciones Ia y Ib
para el estudio de los para´metros λa, λs y CR. Y otros 2000 eventos de centelleo en las posiciones
IIa y IIb para el estudio del a´ngulo de truncado α.
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Para´metro Intervalo Paso Para´metros fijados
CR = 0, 225
λs [mm] [20- 500] 30 mm λa = 360
α = 90o
CR = 0, 225
λa[mm] [20- 500] 30 mm λs = 420
α = 90o
λa = 360
CR [ %] [2,5- 42,5] 2,5% λs = 420
α = 90o
λa = 360
α [o] [45o- 90o] 3o λs = 420
CR = 0, 225
Tabla 6.2: Intervalo y taman˜o del paso para las simulaciones MC para los para´metros variables
del detector. Los valores de los para´metros que se mantuvieron fijos en cada conjunto de
simulaciones se muestran en la cuarta columna.
La figura 6.3 muestra la variacio´n de la resolucio´n energe´tica, de los centroides y de la DOI para
diferentes valores de λa y λs. Podemos observar que la resolucio´n en energ´ıa (∆E) y centroides
(∆Y ) permanece pra´cticamente constante en casi todo el rango de variacio´n de los valores de
los para´metros. U´nicamente se observa un leve cambio en las resoluciones en las regiones en las
que los valores para los recorridos libres medios son muy pequen˜os (λa, λs ≤ 100 mm). Cabe
destacar que las resoluciones correspondientes a los eventos cercanos a la superficie inferior y
superior (figura 6.2) son muy diferentes entre s´ı. El hecho de que los valores de las resoluciones
var´ıen de forma considerable para los valores obtenidos en la posicio´n Ia y Ib (figura 6.2) se
debe a la estad´ıstica de Poisson que sigue la distribucio´n de luz que detectamos. La resolucio´n
es proporcional a la anchura de la distribucio´n obtenida, la cua´l a su vez es inversamente pro-
porcional a la ra´ız cuadrada del nu´mero de fotones totales detectados (seccio´n 3.2). De la misma
forma que disminuyen las resoluciones en energ´ıa y posicio´n cerca del fotodetector, aumentan
dichas resoluciones lejos del mismo. Por otra parte, como podemos observar en la figura 6.3 las
resoluciones en profundidad de interaccio´n (DOI) se ven fuertemente afectadas por el cambio del
valor del para´metro λa, empeorando cuando el valor de dicho para´metro aumenta. Valores bajos
de λa equivaldr´ıan a la anulacio´n de algunos fotones de centelleo en el conteo final. Al disminuir
la λa la ∆DOI mejora ya que los eventos anulados son los correspondientes a los caminos ma´s
largos, es decir, los de la parte exterior del cono de luz que se produce en el centelleador, por lo
que obtenemos una distribucio´n con menos ruido. Adema´s, al minimizar la contribucio´n de los
rayos de la parte exterior del cono de luz la superficie de la proyeccio´n de luz sobre la ventana
de entrada del PSPMT sera´ mayor en Ia que en Ib (figura 6.2).
La figura 6.4 muestra la variacio´n de la resolucio´n energe´tica, en posicio´n y en profundidad
de interaccio´n como funcio´n de los para´metros CR (coeficiente de reflexio´n) y α (a´ngulo de
truncado). Podemos observar que para la mayor´ıa de los casos estos para´metros caracter´ısticos del
disen˜o y tratamiento superficial del cristal afectan fuertemente a las resoluciones anteriormente
mencionadas. En el caso del coeficiente de reflexio´n, encontrar el valor o´ptimo del mismo no
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(a) CR = 22,5%, α = 90 deg., λs = 420mm
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(b) CR = 22,5%, α = 90 deg., λa = 360mm
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(c) CR = 22,5%, α = 90 deg., λs = 420mm
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(d) CR = 22,5%, α = 90 deg., λa = 360mm
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(e) CR = 22,5%, α = 90 deg., λs = 420mm
100 200 300 400 500
Λs @mmD
3
3.2
3.4
3.6
3.8
D
D
O
I
@
m
m
D
(f) CR = 22,5%, α = 90deg., λa = 360mm
Figura 6.3: Simulacio´n de la dependencia de la resolucio´n en energ´ıa ∆E, la resolucio´n en
posiciones ∆Y y la resolucio´n en profundidad de interaccio´n ∆DOI con el recorrido libre medio
de absorcio´n λa (columna izda) y el recorrido libre medio de dispersio´n λs (columna drcha). En
el caso de la resolucio´n en posiciones (∆Y ) se muestran u´nicamente los valores obtenidos para
uno de los ejes ya que debido a la similitud en los resultados no es necesario mostrar ambos ejes.
Los errores de las gra´ficas corresponden a la desviacio´n esta´ndar de las distribuciones obtenidas.
Los c´ırculos violeta corresponden a la fotoconversio´n cerca de la superficie inferior del cristal
centelleador (posicio´n Ib en fig. 6.2) y las cruces rojas corresponden a la fotoconversio´n cerca
de la superficie superior del cristal centelleador (posicio´n Ia). Para cada diagrama, los valores
de los para´metros fijos se encuentran bajo la figura correspondiente.
es trivial ya que para valores grandes de CR tenemos una mejor resolucio´n en energ´ıa pero
por otra parte la resolucio´n en DOI empeora. La eleccio´n de este para´metro depende de la
aplicacio´n que se le quiera dar al detector en cuestio´n. En el caso de la variacio´n de la resoluciones
espacial y energe´tica en dependencia con el coeficiente de reflexio´n era de esperar y es un dato
estudiado y observado con anterioridad en nuestro grupo (Gimenez et al., [70], Sa´nchez et al.,
[71]). Como observamos en la figura 6.4 la variacio´n del a´ngulo de truncado afecta visiblemente a
las resoluciones en energ´ıa, posicio´n y profundidad de interacco´n en los eventos que se producen
en la esquina del cristal. Todas las resoluciones empeoran con el aumento del a´ngulo de truncado
y empeoran mucho ma´s ra´pidamente para valores del a´ngulo α ≥ 75o. El valor del a´ngulo de
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(b) CR = 22,5%, λs = 420mm, λa = 360mm
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(c) α = 90 deg., λs = 420mm, λa = 360mm
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(d) CR = 22,5%, λs = 420mm, λa = 360mm
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(e) α = 90 deg., λs = 420mm, λa = 360mm
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(f) CR = 22,5%, λs = 420mm, λa = 360mm
Figura 6.4: Simulacio´n de la dependencia de la resolucio´n en energ´ıa ∆E, la resolucio´n
en posiciones ∆Y y la resolucio´n en profundidad de interaccio´n ∆DOI con el coeficiente de
reflexio´n CR (columna izda) y el a´ngulo de truncado α (columna drcha). En el caso de la
resolucio´n en posiciones (∆Y ) se muestran u´nicamente los valores obtenidos para uno de los
ejes ya que debido a la similitud en los resultados no es necesario mostrar ambos ejes. Los
errores de las gra´ficas corresponden a la desviacio´n esta´ndar de las distribuciones obtenidas.
Los c´ırculos violeta corresponden a la fotoconversio´n cerca de la superficie inferior del cristal
centelleador (posicio´n Ib en fig. 6.2 para las simulaciones de CR y la posicio´n IIb que se muestra
en la fig. 6.2 para las simulaciones de α) y las cruces rojas corresponden a la fotoconversio´n
cerca de la superficie superior del cristal centelleador (posicio´n Ia para las simulaciones de CR
y la posicio´n IIa para las simulaciones de α). Para cada diagrama, los valores de los para´metros
fijos se encuentran bajo la figura correspondiente.
truncamiento depende tambie´n de otros requisitos como por ejemplo, la geometr´ıa del esca´ner y
la regio´n sensible necesaria para llevar a cabo las medidas y adema´s tiene gran influencia en la
eficiencia de deteccio´n del sistema.
Podemos concluir que la mejor combinacio´n de para´metros en vista de los resultados obteni-
dos ser´ıa un cristal centelleador truncado entre 55 y 70o con una supercicie cobertora negra
(absorbente). Con los resultados obtenidos para los recorridos libres medios podemos concluir
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que valores altos de λa (λa ≥ 100 mm) empeoran las resoluciones (en especial la resolucio´n en
profundidad de interacio´n).
6.2. Medidas Raman
Para realizar las medidas Raman utilizamos una fuente de luz monocroma´tica (la´ser de Argo´n)
con una longitud de onda λ = 488 nm, con un objetivo amplificador 100× y rejilla de difraccio´n
de 1800 g/mm. Para la deteccio´n utilizamos una ca´mara CCD de Silicio (ver figura 6.5). Las
medidas fueron llevadas a cabo en retrodispersio´n. La configuracio´n de la polarizacio´n con la
que se llevaron a cabo las medidas es, segu´n la notacio´n Porto, Z(X,−)Z¯. La notacio´n Porto
consiste en un co´digo de cuatro letras que expresan, la direccio´n de propagacio´n de la radiacio´n
incidente, la polarizacio´n de la radiacio´n incidente, la polarizacio´n de la radiacio´n analizada y la
direccio´n de propagacio´n de la radiacio´n analizada (Lewis & Edward [30]).
De los espectros Raman podemos sacar diferente informacio´n a trave´s de las caracter´ısticas de
los picos Raman:
Frecuencias Raman caracter´ısticas →֒ Composicio´n del material (ver figura 6.6(a))
• Los espectros contienen informacio´n de la composicio´n del material, con los espectros
podemos identificar los enlaces debidos a los diferentes compuestos teniendo en cuen-
ta la frecuencia del fono´n. Para poder determinar a que compuesto pertenece cada
pico hay que conocer mediante datos bibliogra´ficos o un estudio detallado de dicho
compuesto el valor de la frecuencia en la que esta´ centrado el pico.
Anchura del pico Raman →֒ Calidad del cristal (ver figura 6.6(b))
• La anchura del pico Raman esta´ relacionada con la calidad del cristal. Cuanto ma´s
ancho es el pico peor calidad cristalina tiene el material (en nuestro caso, menos mo-
nocristalino es el centelleador). En algunos casos, los picos anchos son la superposicio´n
de dos o ma´s picos. En ese caso hay que realizar un estudio ma´s detallado de estos
picos.
Polarizacio´n del pico Raman →֒ Simetr´ıa del cristal y orientacio´n (ver figura 6.6(c))
• En nuestro caso como hemos realizado las medidas con los cristales centelleadores
proporcionados por los proveedores (los mismos que utilizamos en nuestro PET) des-
conocemos la orientacio´n de la red cristalina del cristal con respecto a los cortes
realizados para formar los bloques. Por esta razo´n so´lo podremos sacar informacio´n
cualitativa acerca de la orientacio´n de los mismos.
Intensidad del pico Raman →֒ La altura de los picos determina la cantidad de material
(ver figura 6.6(d))
• A ma´s amplitud del pico ma´s material. En nuestro caso, debido al desconocimiento
de la simetr´ıa de la red cristalina con respecto al haz de luz con el que realizamos la
medida, solo se puede extraer informacio´n de la altura relativa entre picos para cada
uno de los espectros.
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Rejilla de difraccio´n
1800 g/mm LASER
Muestra
Detector Si-CCD
Figura 6.5: Esquema de un espectro´metro Raman
Para los cristales LSO hemos hecho medidas de espectros Raman en dos puntos diferentes para
el LSO1, LSO5 y LSO9 mientras que para el LSO10 3 en un solo punto girando el cristal en el
plano perpendicular a la direccio´n del la´ser para tres a´ngulos 0o , 45o y 90o. Hacer las medidas
Raman con el cristal girado nos puede dar una idea de la orientacio´n del cristal que estamos
midiendo, la polarizacio´n e incidencia del la´ser con respecto a la red cristalina. Sin embargo,
estamos sujetos a restricciones y no podemos medir en todas las direcciones ya que los cristales
centelleadores utilizados para las medidas Raman son los mismos que utilizaremos en las medidas
de tomograf´ıa de rayos-γ y algunas de sus superficies esta´n cubiertas (pintura o epoxy). Para los
cristales LY SO tambie´n hemos llevado a cabo medidas Raman en dos puntos para los cristales
LY SO1, LY SO2, LY SO3 y LY SO6 4 y para tres a´ngulos diferentes en el plano perpendicular
a la direccio´n del la´ser para el LY SO2 y el LY SO6. Las medidas de cristales girados se han
llevado a cabo u´nicamente para una muestra de cristal de cada uno de los dos proveedores.
En la figura 6.11 (LSO10) observamos que los picos Raman en la regio´n de alrededor de los
900cm−1 son los que sufren ma´s cambios con la orientacio´n del cristal. Este comportamiento
tambie´n los podemos observar en las figuras 6.14 y 6.17 para los cristales LY SO2 y LY SO6
respectivamente. Como lo que queremos es comparar las caracter´ısticas de unos cristales con
respecto a otros, ya que no podemos sacar valores cuantitativos de estas medidas, utilizaremos la
diferencia relativa en altura entre los picos Raman de la regio´n de los 900cm−1 para seleccionar
los espectros que analizaremos en profundidad. Los espectros seleccionados son los que tienen
una diferencia relativa en altura entre picos tal que para LSO y LY SO los diferentes cristales
sean comparables (tabla 6.3) teniendo en cuenta las limitaciones que hemos tenido a la hora de
realizar las medidas Raman.
3Las caracter´ısticas de cada uno de los cristales LSO empleados en las medidas esta´n detallados en el Ape´ndice
E, tabla E.1.
4Las caracter´ısticas de cada uno de los cristales LYSO empleados en las medidas esta´n detallados en el Ape´ndice
E, tabla E.2.
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LSO1 LSO5 LSO9 LSO10 LYSO1 LYSO2 LYSO3 LYSO6
Espectro seleccionado Pto. 1 Pto. 2 Pto. 2 45o Pto. 2 0o Pto. 1 Pto.2
∆Altura 35% 23% 8% 14% 19% 20% 30% 22%
Tabla 6.3: Diferencia relativa entre la altura de los picos raman de la regio´n de los 900cm−1
para los cristales LSO y LY SO analizados en profundidad. En la tabla so´lo se muestran
los valores de ∆Altura del espectro seleccionado para cada cristal. Los espectros que hemos
seleccionado esta´n marcados en las figuras y las tablas de los correspondientes espectros.
Para el caso de los cristales LSO y LY SO los que hemos seleccionado como espectros a estudiar
en profundidad esta´n marcados en las figuras y las tablas de los correspondientes espectros (en
rojo y subrayado). Hemos seleccionado e´stos por su similitud en la diferencia de altura entre picos
(tabla 6.3) ya que esto garantiza una mayor similitud en la direccio´n de la estructura cristalina
con respecto al la´ser en cada una de las medidas de los cristales.
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Figura 6.6: Informacio´n que se obtiene con la espectroscopia Raman.
El objetivo de este estudio es determinar la “calidad” del cristal centelleador. Como se desprende
en la literatura los cristales LSO poseen una estructura cristalina ma´s so´lida y homoge´nea que
los LY SO, esto es debido a que el Ytrio an˜adido rompe la simetr´ıa del LSO (Lecoq et al. [72]).
Adema´s, ambos cristales (LSO y LY SO) esta´n dopados con cerio y como ya hemos comentado
en la celda unidad el cerio puede ocupar dos lugares diferentes (seccio´n 3.3.3). En el caso del
LY SO el Ce3+ puede sustituir al ytrio o al lutecio (Ricci et al. [73]). Para cierta concentracio´n
de Ce3+ podemos obtener una estructura cristalina para el LY SO ma´s similar a la del LSO,
en estos casos consideramos que este cristal LY SO tienen una mejor “calidad”. En este caso el
pico Ce3+del cerio 5 se encuentra en λ = 268cm−1 [73]. En la figura 6.7 podemos observar el
pico Raman del cerio para tres cristales LY SO con diferente cantidad de cerio (0 ppm, 350 ppm
y 750 ppm, Ricci et al. [73]). En la figura 6.7 consideramos que la banda centrada en 268 cm−1
corresponde a vibraciones en la estructura LSO asignadas a las vibraciones del Lutecio y el pico
en 264,5 cm−1 se pueden considerar como la contribucio´n de los iones de Ytrio al espectro Raman
del LSO. Considerando la muestra como un cristal LSO puro y la incorporacio´n de Ytrio como
5En nuestro caso la definicio´n del concepto “pico del cerio” la hacemos basa´ndonos en las conclusiones extra´ıdas
en el estudio de Ricci et al. [73]. En dicho estudio queda comprobado que la banda centrada en 268cm−1 es la
banda asignada a las vibraciones del Lutecio en el LSO. En estos cristales (LSO) el cerio incorporado a la mezcla
se posiciona en el lugar del Lu. Teniendo en cuenta el hecho de que dicho estudio muestra que el LY SO tiene una
estructura “menos cristalina” que el LSO (ya que el Ytrio actuar´ıa como una impureza) y que al incorporar cerio
al LY SO este toma como lugar preferente el Ytrio quedan asentadas las bases a partir de las cuales hablaremos
en este trabajo de “calidad” del cristal y a que nos referiremos cuando hablemos del “pico del cerio”.
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Figura 6.7: Pico Raman del Ce3+ para tres cristales LY SO con diferente concentracio´n
de cerio. La figura (A) corresponde a una muestra LY SO no dopada, la (B) a una cuya
concentracio´n de cerio es 350 ppm y la (C) a una con concentracio´n de cerio de 750 ppm.
Ricci et al. [73]
una “perturbacio´n” de la estructura del cristal, el corrimiento del segundo pico hacia el pico del
LSO puro da una estimacio´n del efecto del Ytrio y el Cerio (Ricci et al. [73]).
La figura 6.7 muestra el ajuste del pico Raman para el Cerio. En este caso el ajuste del pico
se lleva a cabo utilizando una distribucio´n Gaussiana para la vibracio´n asignada al Ytrio y una
distribucio´n Lorentziana para la vibracio´n asignada al Lutecio. Los valores obtenidos por Ricci et
al para el ajuste Lorentziano son 268 cm−1 y una anchura (FWHM) de 3 cm−1 y para el ajuste
Gaussiano 264, 5 cm−1 y una anchura de 6 cm−1. En esta seccio´n haremos un estudio detallado
del pico Raman alrededor de 268 cm−1 para los espectros del LY SO que hemos seleccionado
entre los de las medidas Raman llevadas a cabo con nuestras muestras de cristales centelleadores.
Las figuras 6.8 (LSO1), 6.9 (LSO5) y la 6.10 (LSO9) muestran los resultados de la espectroscopia
Raman en dos puntos para tres cristales LSO del mismo proveedor (proveedor 1). Podemos
observar en los espectros que los resultados para ambos puntos (Punto 1 y Punto 2) en los tres
casos son similares. Estos resultados sugieren buena homogeneidad para los cristales LSO.
La figura 6.11 (LSO10) muestra el resultado de la espectroscopia Raman para otro cristal LSO
en un mismo punto girando el cristal para tres a´ngulos diferentes. Este cristal es del mismo
proveedor que los anteriores. En este caso la intensidad de los picos Raman var´ıa notablemente
para la medida de 0o y 90o. Este hecho demuestra la dependencia de la intensidad de los picos con
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Figura 6.8: Espectro Raman LSO1 para dos puntos diferentes del cristal
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Figura 6.9: Espectro Raman LSO5 para dos puntos diferentes del cristal
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Figura 6.10: Espectro Raman LSO9 para dos puntos diferentes del cristal
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Figura 6.11: Espectro Raman LSO10 para un punto del cristal y tres a´ngulos diferentes de
giro (0o, 45o y 90o)
la orientacio´n del cristal, y pone de manifiesto la necesidad de medir con diferentes orientaciones
y escoger los espectros que ma´s se parezcan despue´s de normalizar con respecto a un pico.
Las figuras 6.12 (LY SO1) y 6.13 (LY SO2) muestran el resultado de la espectroscop´ıa Raman
para dos cristales LY SO del mismo proveedor (proveedor 2) en dos puntos diferentes y la figura
6.14 (LY SO2) muestra el espectro resultante para uno de estos cristales en un punto con el
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cristal girado para tres a´ngulos diferentes. En la figura 6.14 vemos que en general los picos se
ven afectados por el cambio de a´ngulo.
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Figura 6.12: Espectro Raman LYSO1 para dos puntos diferentes del cristal
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Figura 6.13: Espectro Raman LYSO2 para dos puntos diferentes del cristal
En el caso del estudio de los cristales LY SO proporcionados por el proveedor 3 podemos observar
los espectros medidos para los cristales LY SO3 y LY SO6. Las figuras 6.16 y 6.17 muestran los
resultados de las medidas para el LY SO6. La figura 6.15 pertenece a los resultados obtenidos con
el LY SO3. Las figuras 6.15 (LY SO3) y 6.16 (LY SO6) muestran el resultado de la espectroscopia
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Figura 6.14: Espectro Raman LYSO2 para un punto del cristal y tres a´ngulos diferentes de
giro (0o, 45o y 90o)
Raman en dos puntos diferentes del cristal mientras que la figura 6.17 (LY SO6) muestra el
espectro resultante para uno de estos cristales en un punto con el cristal girado para tres a´ngulos
diferentes. En la figura 6.17 vemos que el espectro var´ıa para cada uno de los a´ngulos, siendo
muy notable la variacio´n en los picos de la regio´n de los 900cm−1. Como dato destacable cabe
resen˜ar el hecho de que para estos cristales (LY SO3 y LY SO6) en esta regio´n el pico de la
izquierda es siempre menor que el de la derecha y adema´s en la regio´n de los 400cm−1 somos
capaces de observar dos picos en todos los casos.
En la tabla 6.4 podemos observar los valores de los ma´ximos de los picos Raman del Ce3+ y sus
correspondientes FWHM para todos los cristales LSO de los cuales hemos medido el espectro
Raman. En esta tabla observamos que el pico para el caso del LSO9 es el ma´s centrado en la
contribucio´n del pico que se asigna al Cerio (268 cm−1 [73]). Segu´n la publicacio´n de Zheng et
al [74] el valor para dicho pico en el caso del LSO sin dopar estar´ıa alrededor de los 266 cm−1.
Por esta razo´n deducimos que para el caso del LSO, al dopar el cristal con Ce3+ el pico Raman
se desplaza hacia valores superiores de longitud de onda. Si tomamos esta premisa como cierta,
llegamos a la conclusio´n que para los cristales LSO analizados la cantidad de cerio va en aumento
en la siguiente lista: LSO5, LSO1, LSO10 y LSO9.
En la tabla 6.5 podemos observar los resultados de los ajustes de los picos Raman del Ce+3
para los cristales LY SO que hemos medido. Los ajustes los hemos llevado a cabo utilizando una
funcio´n mixta Gauss-Lorentz de la misma forma que fueron llevados a cabo por Ricci et al [73].
En la tabla podemos observar los valores el centroide del pico as´ı como su anchura para cada
una de las contribuciones. La figura 6.18 muestra el resultado de los ajustes del pico Raman del
Ce+3 para los casos seleccionados para cada uno de los cristales LY SO.
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Figura 6.15: Espectro Raman LYSO3 para dos puntos diferentes del cristal
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Figura 6.16: Espectro Raman LYSO6 para dos puntos diferentes del cristal
Para ma´s claridad en la tabla 6.6 podemos ver los resultados de los ajustes de los picos Raman
del Ce+3 para el caso de un ajuste exclusivamente Lorentziano. Vemos que los valores para el
pico del Ce3+ en los espectros seleccionados son muy similares al ajustarlos u´nicamente a una
lorentziana, las diferencias se aprecian fundamentalmente en la altura de los picos.
Por otra parte, hemos observado que en los espectros del LY SO aparece un pico en la regio´n de los
780 cm−1 que no se aprecia en ninguno de los espectros Raman para el LSO. Este pico tampoco
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Figura 6.17: Espectro Raman LYSO6 para un punto del cristal y tres a´ngulos diferentes de
giro (0o, 45o y 90o)
aparece en ninguna de las pocas publicaciones de espectros Raman para el LY SO. Teniendo en
cuenta que las medidas de Chiriu et al. [36] fueron llevadas cabo de la misma manera que las
nuestras, y que en su publicacio´n tampoco aparece el pico en 780 cm−1, consideramos que la
aparicio´n de este pico podr´ıa ser debida a una mayor concentracio´n de Ytrio en nuestros cristales.
En la tabla 6.7 vemos que los cristales LY SO1 y LY SO2 contiene ma´s Ytrio que el LY SO3
y el LY SO6. Las conclusiones acerca de la cantidad de Ytrio en las muestras concuerdan con
las de los ajustes del pico de 268 cm−1 (ver tabla 6.5). Por otra parte, sacar conclusiones de la
cantidad de cerio de las muestras es demasiado aventurado ya que como podemos observar si
comparamos los resultados obtenidos para la anchura de los picos de Ricci et al [73] (268 cm−1
→ FWHM 3 cm−1 y 264, 5 cm−1 → FWHM 6 cm−1) con los obtenidos en nuestros ajustes (tabla
6.5) vemos que la anchura de nuestros picos es mucho mayor. Una anchura mayor en los picos
implica una menor calidad del cristal, por esta razo´n ser´ıa necesario tener ma´s datos acerca de
la concentracio´n de Ytrio y Cerio en los cristales para poder concluir algo al respecto.
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Cristal Centro del Pico Anchura del Pico Altura del Pico χ2/ν Q Medida
LSO1
267, 38± 0, 06 7, 0± 0, 2 622± 15 16,7 1 √ Punto 1
267, 25± 0, 07 7, 0± 0, 2 843± 22 23,6 1 Punto 2
LSO5
265, 53± 0, 08 7, 9± 0, 3 690± 18 21,2 1 Punto 1
265, 57± 0, 07 8, 0± 0, 2 695± 16 16,1 1 √ Punto 2
LSO9
267, 85± 0, 05 6, 5± 0, 2 773± 18 13,4 0.99 Punto 1
267, 90± 0, 06 6, 5± 0, 2 781± 20 16,5 1 √ Punto 2
266, 56± 0, 08 7, 7± 0, 3 564± 15 17,0 1 0o
LSO10 267, 27± 0, 07 6, 9± 0, 2 591± 16 17,3 1 √ 45o
267, 52± 0, 05 6,4± 0, 2 681± 15 10,3 0,96 90o
Tabla 6.4: Valores ma´ximos (cm−1) de los picos Raman del Ce3+ y sus FWHM para los
cristales LSO. χ2/ν y Q muestran la calidad del ajuste (ver seccio´n 7.2.4). Subrayado y en rojo
aparecen las medidas seleccionadas (tabla 6.3) cuyos espectros se han analizado en profundidad.
Cristal Centro Pico Gauss Centro Pico Lorentz Anchura Gauss Anchura Lorentz χ2/ν Q Medida
LY SO1
268, 0± 0, 2 267, 68± 0, 08 17, 2± 0, 8 11± 1 4,5 0,3 Punto 1
266, 2± 0, 5 268, 6± 0, 2 9, 0± 0, 6 7, 4± 0, 3 2,5 0,1 √ Punto 2
265, 8± 0, 2 264, 8± 0, 1 9, 7± 0, 3 6, 3± 0, 7 1,5 0,02 Punto 1
264, 9± 0, 5 265, 9± 0, 3 7, 2± 0, 3 10± 3 2,9 0,1 Punto 2
LY SO2 265, 9± 0, 4 268, 2± 0, 2 9, 0± 0, 5 7, 0± 0, 3 2,1 0,1
√
0o
265, 6± 0, 4 267, 7± 0, 4 9, 4± 0, 5 7, 8± 0, 7 2,5 0,1 45o
265, 5± 0, 3 264, 5± 0, 3 9, 2± 0, 5 7, 3± 0, 7 2,6 0,1 90o
LY SO3
265, 5± 0, 7 268, 3± 0, 2 8, 1± 0, 7 7, 7± 0, 5 4,0 0,2 √ Punto 1
265, 1± 0, 5 268, 5± 0, 1 8, 5± 0, 6 6, 9± 0, 3 3,5 0,2 Punto 2
265, 4± 0, 8 268, 3± 0, 2 7, 9± 0, 9 7, 2± 0, 4 4,8 0,3 Punto 1
265, 6± 0, 5 268, 3± 0, 1 8, 6± 0, 6 7, 1± 0, 2 3,0 0,1 √ Punto 2
LY SO6 265, 0± 0, 8 268, 2± 0, 2 7, 5± 0, 9 6, 9± 0, 4 5,5 0,4 0o
266, 0± 0, 4 267, 8± 0, 2 9, 5± 0, 5 6, 6± 0, 6 5,2 0,4 45o
265, 9± 0, 5 268, 0± 0, 1 9, 4± 0, 7 6, 4± 0, 3 4,5 0,3 90o
Tabla 6.5: Posiciones (cm−1) de los picos Raman del Ce3+ y sus FWHM para los cristales
LYSO (2 PICOS). χ2/ν y Q muestran la calidad del ajuste (ver seccio´n 7.2.4). Subrayado y
en rojo aparecen las medidas seleccionadas (tabla 6.3) cuyos espectros se han analizado en
profundidad.
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Figura 6.18: Resultado del ajuste de los picos Ramman del Ce+3 seleccionados para cada uno
de los cuatro cristales LY SO. El pico que se encuentra alrededor de los 265 cm−1 corresponde
al ajuste Gaussiano y el pico que se encuentra alrededor de los 268 cm−1 al Lorentziano.
Cristal Centro del Pico Anchura del Pico Altura del Pico χ2/ν Q Medida
LY SO1
267, 59± 0, 08 7, 9± 0, 3 820± 20 13,9 0,99 Punto 1
267, 68± 0, 06 8, 3± 0, 2 768± 15 9,04 0,94 √ Punto 2
265, 31± 0, 06 7, 8± 0, 2 742± 14 7,0 0,87 Punto 1
265, 34± 0, 06 7, 6± 0, 2 703± 15 8,1 0,91 Punto 2
LY SO2 267, 25± 0, 06 8, 0± 0, 2 757± 15 9,6 0,95
√
0o
266, 39± 0, 08 8, 7± 0, 3 524± 12 10,5 0,97 45o
265, 02± 0, 07 7, 9± 0, 2 785± 16 9,0 0,94 90o
LY SO3
267, 35± 0, 07 8, 2± 0, 3 663± 15 14,0 0,99 √ Punto 1
267, 29± 0, 08 8, 2± 0, 3 697± 17 17,5 1 Punto 2
267, 53± 0, 07 7, 8± 0, 2 753± 17 15,3 1 Punto 1
267, 45± 0, 06 7, 8± 0, 2 810± 17 13,9 0,99 √ Punto 2
LY SO6 267, 32± 0, 07 7, 7± 0, 3 727± 18 18,6 1 0o
266, 96± 0, 07 7, 8± 0, 3 783± 20 19,6 1 45o
267, 37± 0, 06 7, 3± 0, 2 876± 20 14,7 0,99 90o
Tabla 6.6: Valores ma´ximos (cm−1) de los picos Raman del Ce3+ y sus FWHM para los
cristales LYSO. χ2/ν y Q muestran la calidad del ajuste (ver seccio´n 7.2.4). Subrayado y
en rojo aparecen las medidas seleccionadas (tabla 6.3) cuyos espectros se han analizado en
profundidad.
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Cristal Centro del Pico Anchura del Pico Altura del Pico χ2/ν Q Medida
LY SO1
780, 8± 0, 2 40± 1 307± 4 107,0 1 Punto 1
780, 4± 0, 2 40± 1 321± 4 106,8 1 √ Punto 2
780, 1± 0, 2 39, 5± 0, 9 438± 5 113,8 1 Punto 1
780, 2± 0, 2 39, 8± 0, 9 408± 5 117,1 1 Punto 2
LY SO2 779, 9± 0, 2 39± 1 319± 5 124,6 1
√
0o
780, 4± 0, 2 39± 1 291± 4 120,8 1 45o
779, 7± 0, 2 39, 5± 0, 9 456± 5 103,5 1 90o
LY SO3
782, 3± 0, 5 40± 2 99± 3 103,4 1 √ Punto 1
781, 8± 0, 4 40± 2 111± 3 115,2 1 Punto 2
783, 9± 0, 6 44± 3 77± 3 108,1 1 Punto 1
784, 2± 0, 6 42± 4 66± 3 105,5 1 √ Punto 2
LY SO6 784, 4± 0, 6 46± 3 73± 3 101,9 1 0o
784, 9± 0, 6 46± 4 81± 3 115,7 1 45o
783, 3± 0, 5 44± 3 88± 3 105,4 1
90o
Tabla 6.7: Valores ma´ximos (cm−1) de los picos Raman probablemente producidas por el
Ytrio y sus FWHM para los cristales LYSO. χ2/ν y Q muestran la calidad del ajuste (ver sec-
cio´n 7.2.4). Subrayado y en rojo aparecen las medidas seleccionadas (tabla 6.3) cuyos espectros
se han analizado en profundidad.
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6.3. Medidas de Transmitancia
Las medidas de transmitancia de la luz fueron llevadas a cabo para cristales LSO (LSO1) y para
cristales LY SO (LY SO1 y LY SO6)6 con dos sistemas de medida diferentes que nos proporcionan
informacio´n diferente pero complementaria. As´ı como para las medidas de Raman hemos medido
todos los cristales que posteriormente se utilizara´n en las pruebas de medida de tomograf´ıa por
emisio´n de positrones, en este caso debido al tratamiento superficial de los cristales nos hemos
visto limitados a los que tienen dos caras del mismo sin tratamiento superficial. Cada uno de
los cristales medidos ha sido proporcionado por cada uno de los tres proveedores, as´ı que la
informacio´n obtenida con estas medidas complementa las anteriores.
La figura 6.19 muestra un sistema de medida de transmitancia no-confocal y la figura 6.20 un
sistema de medida confocal. Un sistema confocal emplea una te´cnica o´ptica de imagen para
incrementar el contraste y/o reconstruir ima´genes tridimensionales utilizando un pinhole (coli-
mador de orificio delimitante) espacial para eliminar la luz desenfocada o destellos de la lente en
espec´ımenes que son ma´s gruesos que el plano focal.
NO-CONFOCAL
La´mpara
Apertura
(real de la muestra)
Detector
MCT
Condensador
(maximiza la intensidad)
Apertura
(apertura nume´rica)
Muestra
Objetivo Schwarzschild
(amplificacio´n 15x)
Figura 6.19: Setup no-confocal para medir la transmitancia. Hemos utilizado un Microscopio
Hyperion Vertex 80 FT-IR (Bruker Optik). La luz se focaliza en la muestra con amplitud
ma´xima a trave´s de un condensador cuya apertura nume´rica es de 0,4. La luz transmitida
por la muestra pasa a trave´s de un objetivo Schwarzschild con la misma apertura nume´rica y
amplificacio´n 15x. Finalmente es analizada con un detector MCT.
En el sistema confocal utilizamos un la´mpara de tungsteno de 50 W . La luz transmitida fue
dispersada con una rejilla de 1800g/mm en un monocromador de 0,19 mm de focal y detectada
con una ca´mara CCD de Silicio. Las medidas con el sistema no-confocal fueron hechas con un
Microscopio Hyperion Vertex 80 FT-IR (Bruker Optik) con una fuente de luz co´nica, un con-
densador y objetivos Schwarzschild de la misma apertura nume´rica y amplificacio´n (15x). La
luz transmitida fue analizada con un detector MCT (Mercury Cadmiun Telluride). El objetivo
Schwarzschild es un sistema de espejos convexo-co´ncavo en el que los espejos son aproximada-
mente conce´ntricos (Malacara et al. [75]). El objetivo del microscopio Hyperion Vertex 80 nos
permite recoger gran parte de la luz difusa gracias a los objetivos Schwarzschild.
6Las caracter´ısticas de cada uno de estos cristales se encuentran en el Ape´ndice E
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CONFOCAL
La´mpara
PinholePinhole
Si-CCD
Muestra
LenteLente
Figura 6.20: Setup confocal para la medida de la transmitancia. Un rayo paralelo incide
sobre la muestra y es posteriormente enfocada al mo´dulo detector. En dicho mo´dulo la luz
transmitida es dispersada por una rejilla de 1800 g/mm en un monocromador de 0, 19mm de
focal y detectada con una ca´mara CCD de Silicio.
Hemos estudiado la transmitancia o´ptica de la luz en un rango de longitudes de onda λ =
0, 40− 0, 50 µm. Las medidas de transmitancia las llevamos a cabo en este rango de longitudes
de onda porque el pico de emisio´n para los cristales LY SO y LSO se situ´a en este rango. Una
vez obtenido el valor de la transmitancia T , ca´lculos posteriores (ver seccio´n 4.2) nos permiten
encontrar el coeficiente de dispersio´n (αscatt(λ)) para cada cristal centelleador.
El primer paso es obtener los valores de los para´metros de la ecuacio´n de Sellmeier (ver ecuacio´n
4.5). Estos para´metros se obtienen haciendo una regresio´n no lineal. Para llevar a cabo dicha
regresio´n necesitamos valores de los ı´ndices de refraccio´n en funcio´n de la longitud de onda para
el LSO y el LY SO (Pidol et al. [46]). Como no disponemos de dichos valores para nuestras
muestras, hemos usado los valores medidos por Rihua Mao et al. [76] (tabla 6.8) obteniendo
as´ı los siguientes valores para los para´metros de la ecuacio´n de Sellmeier: A = 3, 33 ± 0, 04,
B = 0, 003± 0, 002, C = 0, 128± 0, 016 y D = 0, 29 ± 0, 11. Con estos para´metros ya tenemos
caracterizado el comportamiento nLSO/LY SO(λ) en el rango de longitudes de onda que nos
interesa. Con esta informacio´n, tomando naire ≈ 1,0003 y teniendo en cuenta la ecuacio´n de
Fresnell para la reflexio´n cuando la luz incide perpendicularmente a la superficie del cristal
obtenemos R (ecuacio´n 4.4). Con estos datos podemos corregir los resultados obtenidos en las
medidas de forma que tengamos u´nicamente la contribucio´n de la luz transmitida y por lo tanto
obtener αatt (coeficiente de atenuacio´n) utilizando la ecuacio´n 4.3.
Longitud de onda [nm] 405 436 486 546
Indice de refraccio´n 1.833±0.001 1.822±0.001 1.813±0.001 1.806±0.001
Tabla 6.8: Indices de refraccio´n para cristales LY SO y LSO. Rihua Mao et al. [76]
Los valores del coeficiente de atenuacio´n (αatt(λ)) dependen del valor del coeficiente de absor-
cio´n y de dispersio´n de la radiacio´n incidente y esta´n relacionados a trave´s de la ecuacio´n 4.6.
Como hemos comentado anteriormente el cristal centelleador necesita absorber una determinada
6.3 Medidas de Transmitancia
Captulo 6. Caracterizacio´n de los cristales centelleadores 77
cantidad de energ´ıa para alcanzar el estado excitado de centelleo (Ce3+). El decaimiento de este
estado es lo que produce los fotones de centelleo. Por lo tanto, para energ´ıas menores (longitudes
de onda mayores) que el pico de emisio´n t´ıpico del LSO y el LY SO existe menos probabilidad
de absorcio´n, es decir menos probabilidad de producir luz de centelleo. Todos los cristales cen-
telleadores poseen un espectro de emisio´n y excitacio´n determinado, dichos espectros no deben
solaparse, en caso de que se solaparan el cristal absorber´ıa su propia luz de centelleo. En caso de
que existiera solapamiento, dicho solapamiento deber´ıa de ser mı´nimo. Un cristal cuyos espectros
se solaparan de manera considerable ser´ıa un cristal de mala “calidad”.
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Figura 6.21: Espectro t´ıpico de emisio´n (lo´nea negra continua) para el LYSO y el LSO y
dependencia de la transmitancia con la longitud de onda para ambos setup’s (para LYSO1,
LYSO6 y LSO1). Los puntos negros corresponden al LSO1, los puntos gris oscuro al LYSO1 y
los grises al LYSO6. La l´ınea roja separa las regiones en las que esta´n representados los datos
obtenidos con el sistema no-confocal (arriba) y el confocal (abajo).
La figura 6.21 muestra la transmitancia medida para los tres cristales centelleadores y ambos
sistemas de medida (confocal y no-confocal) y el espectro t´ıpico de emisio´n para LY SO y LSO.
Los valores de la transmitancia a la derecha del pico de emisio´n (λmax ∼ 0, 42 µm) corresponden
principalmente a los eventos difundidos (no hay suficiente energ´ıa para producir una excitacio´n
al centro de centelleo, por lo tanto hay muy poca absorcio´n) y los valores a la izquierda del pico
corresponden al proceso de absorcio´n. La figura 6.21 muestra un mı´nimo en la transmitancia
alrededor de λ ∼ 0, 375 µm. Este comportamiento se debe al proceso de absorcio´n. Como en
esta zona la intensidad de la luz de centelleo es muy pequen˜a, hemos descartado esta parte del
espectro y centraremos nuestro estudio en el rango del espectro de la luz difusa. Adema´s, debido
a las caracter´ısticas de la la´mpara utilizada para llevar a cabo las medidas (menos intensa para
longitudes de onda pequen˜as) el error de las medidas para longitudes de onda pequen˜as es mayor.
Podemos observar una diferencia significativa entre las medidas hechas con cada uno de los dos
sistemas, de forma que las medidas realizadas con el sistema no-confocal son sistema´ticamente
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Figura 6.22: Dependencia de la transmitancia y del coeficiente de dispersio´n con la longitud
de onda. La figura de la izquierda muestra la dependencia de la transmitancia con la longitud de
onda para ambos setup’s (no-confocal y confocal). La figura de la derecha muestra el coeficiente
de dispersio´n en funcio´n de la longitud de onda para el caso del setup confocal. En ambas figuras
los puntos negros corresponden al LSO1, los gris oscuro al LYSO1 y los grises al LYSO6.
mayores que las obtenidas con el sistema confocal. La figura 6.21 muestra que para nuestra regio´n
de intere´s (λ > 0,42µm) podemos despreciar el te´rmino αabs para LSO y LY SO. Para el caso
no-confocal obtenemos una transmitancia ≈ 100%. Eso significa que el cristal no sufre absorcio´n,
adema´s si tenemos en cuenta que el haz se cruza en el cristal (no hay pinhole) podemos descartar
tambie´n la dispersio´n, al menos para a´ngulos grandes. Por lo tanto, utilizando la ecuacio´n 4.6 y
aproximando αatt (λ) ≃ αscatt(λ) podemos determinar αscatt (λ) para cada cristal centelleador.
En el caso del sistema de medida no-confocal la cantidad de luz transmitida debera´ ser como
ma´ximo del 100% para todos los cristales. En nuestro caso obtenemos una transmitancia mayor
que 100% ( ver fig.6.22). Atribuimos este efecto a la aproximacio´n del valor de nair que hemos
tomado como 1, 0003 y que en el caso real var´ıa dependiendo de la presio´n y la temperatura.
Otra posible razo´n para que se de este efecto es el hecho de que el rayo de luz incidente puede
no ser perfectamente normal a la superficie del cristal (con referencia a la interfase aire-cristal).
Teniendo en cuenta que como ya hemos explicado el proceso de absorcio´n no es determinante en
este estudio, estos errores no afectara´n al ana´lisis que hemos llevado a cabo.
En las medidas con el sistema confocal existe una gran diferencia entre los espectros para cada uno
de los cristales. En este sistema de medida los eventos difusos no contribuyen a la intensidad de la
luz transmitida, as´ı que podemos medir las pe´rdidas debido a este proceso f´ısico. Adema´s, como
hemos mencionado anteriormente, hay so´lo una pequen˜a contribucio´n al proceso de absorcio´n
para energ´ıas menores que el pico de emisio´n. Por todas estas razones podemos obtener el valor
del coeficiente de dispersio´n αscatt(λ), ( ver fig.6.22) para cada cristal.
La figura 6.22 muestra una transmitancia del 92% para LSO1 y LY SO6 y una transmitancia
del 76% para el LY SO1 (alrededor del pico de emisio´n (λ=0.42µm)).
LSO1 LYSO6 LYSO1
αscatt [cm
−1] ∼ 0.08±0.03 ∼ 0.11±0.04 ∼ 0.38±0.10
Tabla 6.9: Valores de αscatt para cada cristal en λ=0.42µm.
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En la tabla 6.9 podemos observar los valores de αscatt para cada cristal en λ=0.42µm. Estos
valores los tendremos en cuenta posteriormente para el estudio de la influencia del coeficiente de
dispersio´n en las resoluciones espaciales y energe´ticas en la medidas de tomograf´ıa por emisio´n
de positrones.
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Medidas de las resoluciones
espacial, DOI y en energ´ıa con
diferentes cristales centelleadores
7.1. Detector experimental
En este apartado vamos a explicar en detalle de que partes consta nuestro detector experimental
formado por dos mo´dulos enfrentados que nos permiten medir en coincidencia. Con dicho detector
podemos medir el punto en el que se aniquila el electro´n con el positro´n (fuente radiactiva situada
entre ambos mo´dulos detectores (seccio´n 2.2.3)). Esta medida nos proporciona informacio´n de
los centroides 〈x〉 e 〈y〉 y la profundidad de interaccio´n DOI del punto de desintegracio´n.
Cada uno de los mo´dulos esta´ formado por un cristal centelleador monol´ıtico continuo, un
PSPMT y la electro´nica asociada que explicaremos ma´s adelante en este mismo apartado. Los
estudios se han llevado a cabo para dos tipos de cristales centelleadores dopados con cerio, LSO
(Lu2(SiO5)O : Ce
3+) y LYSO (Lu2−xYx(SiO4)O : Ce3+), los cuales reu´nen unas buenas propie-
dades para la Tomograf´ıa por Emisio´n de Positrones (PET). Debido a estudios previos llevados
a cabo en el grupo (Gimenez [77]) las caras del cristal centelleador que no esta´n en contacto con
la ventana de entrada del PSPMT han sido cubiertas con una capa de pintura o resina epoxy1
negra. Una de las comparaciones que vamos a realizar con las medidas es el impacto que tienen
estas cubiertas en la determinacio´n de la posicio´n y la DOI. Tambie´n estudiaremos el impacto de
la geometr´ıa de los cristales, as´ı como el impacto de la “calidad” de los mismos en las resoluciones
espaciales y la energe´tica.
Como ya hemos mencionado antes el PSPMT utilizado es el H8500 de Hamammatsu Photonics,
cuyas caracter´ısticas podemos ver el la seccio´n 3.4.2. Para acoplar el cristal a la ventana de
entrada del PSPMT utilizaremos una capa muy fina de grasa o´ptica (Rhodosil P aˆte 7, Rhodia
1Una Resina Epoxi o poliepo´xido es un pol´ımero termo-estable que se endurece cuando se mezcla con un agente
catalizador o “endurecedor”.
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electro´nica PSPMT grasa o´ptica centelleador
Figura 7.1: Esquema de un mo´dulo detector de rayos-γ consistente en un cristal monol´ıtico
continuo, un PSPMT y la electro´nica para los amplificadores y el suministro para el alto
voltaje.
Siliconi Italia) con un ı´ndice de refraccio´n (ngrasa = 1,6). De esta forma evitamos espacios con
aire entre los dos medios y optimizamos la recoleccio´n de luz de centelleo. La figura 7.1 muestra
un esquema de la configuracio´n interna de un mo´dulo detector.
La electro´nica contenida en cada mo´dulo detector incluye una red proporcional de resistencias
(figura 5.3 de la seccio´n 5.2) con un sumador amplificador (figura D.1 y figura 5.5 de la seccio´n
5.3), la alimentacio´n del PSPMT y los preamplificadores y “line drivers” que se muestran en
las figuras D.2 y D.3 del ape´ndice D. Los mo´dulos del preamplificador y del “line driver” hacen
la conversio´n corriente-voltaje, restauran la linea de base de la sen˜al y la amplifican para un
valor o´ptimo del rango del voltaje de entrada con el mo´dulo conversor digitalizador (ADC).
La configuracio´n ba´sica de Siegel et al. [54] para la cadena proporcional de resistencias 2D se
ha tomado para nuestra configuracio´n con los siguientes valores para las resistencias de suma:
806 kΩ, 402 kΩ, 270 kΩ y 243 kΩ (las resistencias de suma Rs han sido introducidas en la seccio´n
5.3.1).
Los experimentos deben llevarse a cabo utilizando dos detectores en coincidencia temporal
por dos razones. La primera, es el hecho de que aproximadamente el 2,6% de lutecio na-
tural que contienen los cristales que utilizaremos para las medidas LSO y LY SO es radiactivo
(176Lu, t1/2 ≈ 4 · 1010 an˜os) y crea una radiacio´n de fondo de aproximadamente 280 eventos
detectados por segundo y cm3 de material centelleador. El 176Lu decae v´ıa β− con una energ´ıa
ma´xima de 1,192 MeV y con el subsiguiente decaimiento de los niveles energe´ticos de 597 keV
y 998 keV del 176Hf por decaimiento γ con energ´ıas de transicio´n de 88 keV , 202 keV , 307 keV
y 401 keV (Lauckner et al. [78], Melcher et al., [79], Huber et al. [80]). Por lo tanto, necesitamos
una fuente de rayos-γ de actividad alta para utilizar el LSO y el LYSO en ima´genes de foto´n
u´nico. Por el contrario si medimos en coincidencia temporal la contribucio´n de la radiacio´n de
fondo del 176Lu puede ser pra´cticamente eliminada. La segunda razo´n para realizar las medi-
das en coincidencia temporal es que nos permite colimar electro´nicamente el haz de rayos-γ y
dicha colimacio´n no influye en la recoleccio´n energe´tica. Ma´s adelante (seccio´n 7.2) explicaremos
detalladamente co´mo realizamos la colimacio´n electro´nica en nuestro detector de coincidencia.
En la figura 7.2 podemos ver la configuracio´n electro´nica de la generacio´n del trigger de coin-
cidencia y el sistema de adquisicio´n de datos. Para la derivacio´n del pulso de trigger se usa
preferentemente la sen˜al adicional del u´ltimo d´ınodo proveniente del PSPMT H8500. La sen˜al
del u´ltimo d´ınodo esta´ sincronizada con las de los 64 a´nodos y la altura de su pulso es propor-
cional a la cantidad de luz de centelleo detectada. Adema´s, podemos usar esta sen˜al en lugar
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Figura 7.2: Esquema de la configuracio´n para la adquisicio´n de datos y el trigger de genera-
cio´n de datos. Las sen˜ales de los u´ltimos d´ınodos de ambos mo´dulos se retro-alimentan en el
“leading edge discriminator” y son evaluados por una puerta lo´gica AND. Esta sen˜al se utiliza
para generar el trigger del mo´dulo ADC (analo´gico-a-digital) y es un veto comu´n para ambos
discriminadores. Los datos digitalizados se transfieren a una computadora personal (PC) a
trave´s del conmutador Ethernet. Las entradas a la tarjeta ADC de 12 canales corresponden
a las sen˜ales de corriente extra´ıdas de cada uno de los detectores (los sub´ındices indican el
nu´mero del detector al que se refiere cada uno de los para´metros). La sen˜al del d´ınodo del
PSPMT (P) y las cuatro corrientes (A, B, C y D), han sido descritas con detalle en la seccio´n
5.
de una fraccio´n de las sen˜ales del a´nodo para la discriminacio´n y deteccio´n de energ´ıa de los
eventos en coincidencia temporal. Utilizamos dos canales del discriminador 623B de Lecroy para
establecer un umbral de baja energ´ıa para las sen˜ales de ambos d´ınodos. La suma de la anchura
de ambos pulsos lo´gicos resultantes define la ventana de coincidencia temporal que sera´ el valor
mı´nimo detectado, en nuestro caso aproximadamente 9 ns (usando la anchura mı´nima del pulso
de 4,5 ns obtenida de cada uno de los mo´dulos del discriminador). Estas sen˜ales son alimentadas
directamente en la unidad lo´gica Ortec CO4020 configurada en modo de coincidencia temporal.
De la unidad lo´gica ORTEC obtenemos dos pulsos. El primero de ellos tiene una duracio´n
de 400 ns y esta´ retrasado 200 ns. Usamos esta sen˜al para hacer de trigger del mo´dulo digi-
talizador (ADC) de 12-canales (Zavarzin et al. [81]). Cada uno de los 12 canales esta´ equipado
internamente con una l´ınea de retraso de 200 ns, baseline restoration, conformador de sen˜al y
un integrador analo´gico cuyo tiempo de integracio´n viene definido por la anchura del pulso de
trigger. El retraso interno de la sen˜ales de entrada (200 ns) se utiliza para la derivacio´n del
trigger de coincidencia. El segundo pulso, cuya anchura es de 2,5 µs cuando llega de la unidad
lo´gica y sin ningu´n tipo de retraso es alimentado en la entrada del inhibidor del discriminador
para as´ı evitar que se produzca un re-trigger mientras se realiza la conversio´n ADC. Una vez que
tenemos la sen˜al digital, esta se manda al PC usando una conexio´n Ethernet de 100MB.
El detector (figura 7.3) esta´ montado en una ca´mara oscura de forma que podamos minimizar la
deteccio´n de la luz ambiente. El detector que consta de dos mo´dulos enfrentados esta´ montado
de la siguiente manera. El primer mo´dulo, omo´dulo de coincidencia permanece fijo y centrado
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Figura 7.3: Esquema del detector de medida formado por dos mo´dulos enfrentados. Los
componentes necesarios para realizar las medidas esta´n montados en una ca´mara oscura para
minimizar la deteccio´n de luz ambiente. La distancia L1 es de 42 cm y es la distancia entre
la fuente radiactiva y el mo´dulo de coincidencia. La distancia L2 ≈ 0,5 cm es la distancia
entre la fuente y el mo´dulo de medida. La distancia D ≈ 6 cm es el dia´metro de colimacio´n
electro´nica que aplicamos a los datos obtenidos del mo´dulo de coincidencia.
con respecto a la fuente puntual que utilizaremos para las medidas. El segundo detector, o
mo´dulo de medida, esta´ montado sobre una plataforma que se puede mover en el plano paralelo
a la ventana de entrada del PSPMT con unos motores controlados por el PC. Los motores tienen
una precisio´n de 10 µm. La fuente escogida para las medidas es una fuente puntual de 22Na con
una actividad nominal de 10 µCi. En la figura 7.3 podemos ver un esquema de la disposicio´n de
los detectores. En la figura podemos apreciar que el mo´dulo de coincidencia esta´ a una distancia
muy grande de la fuente radiactiva (L1 = 42 cm) en comparacio´n con la distancia de esta al
mo´dulo de medida L2 ≈ 0, 5 cm (que es lo ma´s pequen˜a posible de acuerdo con las limitaciones
del detector y de la fuente, que tiene que ser encapsulada). Esta disposicio´n favorece la deteccio´n
de eventos en coincidencia. Au´n as´ı, como lo que queremos es determinar la posicio´n de emisio´n
de los fotones realizaremos tambie´n una colimacio´n electro´nica. Los eventos que nos interesan
deben estar dentro de un pequen˜o c´ırculo de dia´metro d = DL2/L1 ≈ D/84 del mo´dulo de
medida, que se corresponder´ıa con un c´ırculo de dia´metro D del mo´dulo de coincidencia. La
colimacio´n electro´nica la realizaremos descartando los eventos que esta´n fuera del c´ırculo de
dia´metro D ≈ 3 cm del mo´dulo de coincidencia que se corresponder´ıa con una fuente “virtual”
sobre el mo´dulo de medida de ≈ 0,35 mm de dia´metro. La figura 7.4 muestra un ejemplo real
de medida con nuestro setup, en la figura vemos las distribuciones de la energ´ıa, la profundidad
de interaccio´n y los centroides. Para ilustrar la colimacio´n electro´nica, la figura 7.5 muestra un
ejemplo real del efecto de la misma para una medida determinada.
Tras alinear la fuente radiactiva y ambos mo´dulos, el detector de medida se calibro´ para los
“offsets” introducidos por el preamplicador y los ADC. Para esta calibracio´n la placa integradora
de carga y digitalizadora posee un reloj interno que permite una medida simulta´nea de los
“offsets” de los 12 canales electro´nicos cuando seleccionamos el modo en el que el detector
tiene apagado el alto voltaje de los tubos fotomultiplicadores. La ganancia de los diferentes
canales electro´nicos no ha sido calibrada y hemos asumido que la variacio´n entre canales no es
significativa.
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Con esta configuracio´n del detector podemos medir la energ´ıa, la posicio´n (x, y) y la profundidad
de interaccio´n en diferentes regiones del cristal con la ayuda del motor de translacio´n. Los datos
obtenidos en las medidas se guardan en el PC en formato de datos “crudos” para los 12 canales.
Con estos datos podemos obtener los para´metros f´ısicos mencionados para cada una de las
posiciones en la que hayamos realizado las medidas. En todas las medidas hay un porcentaje de
los sucesos detectados que saturan el ADC. Estos sucesos no los hemos tenido en cuenta para la
obtencio´n de nuestros para´metros.
7.2. Modelo de distribucio´n de la estad´ıstica de los eventos
El u´ltimo paso para determinar la resolucio´n de los centroides de posicio´n 〈x〉 e 〈y〉, la energ´ıa
E y la profundidad de interaccio´n (DOI) del rayo-γ, es el tratamiento estad´ıstico de los eventos
detectados. En este apartado explicaremos de que´ manera vamos a tratar los datos y que´ modelo
de distribucio´n vamos a usar en cada caso.
La figura 7.4 muestra los datos tal y como los obtenemos. Para cada una de las medidas obtenemos
los histogramas de la energ´ıa, la posicio´n 〈x〉 e 〈y〉 y la profundidad de interaccio´n DOI, para
el detector de coincidencia (MOD I ) y para el detector de medida (MOD II ). El primer paso
del tratamiento de los datos estad´ısticos es la colimacio´n que como ya explicamos en el apartado
anterior se realiza mediante la discriminacio´n de los eventos que quedan fuera de un c´ırculo de
dia´metro D ≈ 6 cm en el detector de coincidencia. La figura 7.5 corresponde a la misma medida
que la figura 7.4 solo que en este caso esta´ colimada. Al realizar la colimacio´n espacial en el
mo´dulo de coincidencia podemos apreciar como disminuyen el nu´mero de eventos detectados en
los bordes de la medida del mo´dulo de medida. Esto se debe al hecho de que las medidas son
en coincidencia y al discriminar los eventos de una regio´n del campo de visio´n de un detector
disminuyen los eventos ana´logos en coincidencia del otro mo´dulo. Al realizar la colimacio´n en
posiciones tambie´n podemos apreciar una disminucio´n en el pico de energ´ıas detectadas para
ambos mo´dulos, as´ı como una dra´stica disminucio´n del pico de energ´ıa correspondiente al efecto
Compton en ambos mo´dulos 2. La colimacio´n en posiciones hace que contemos menos eventos y
que por lo tanto la amplitud de los picos de energ´ıa sea menor que en el caso de una medida no
colimada. Adema´s como los eventos que estamos discriminando son los ma´s alejados a la regio´n
en la que se encuentra la fuente puntual tenemos ma´s probabilidades de discriminar eventos que
hayan sufrido Compton (en el cristal en el que estamos colimando). Por esa razo´n, al colimar,
vemos como disminuye el nu´mero de eventos debidos al efecto Compton.
A partir de los datos colimados en el mo´dulo de coincidencias podemos apreciar la forma de las
distribuciones estad´ısticas para cada uno de los tres casos: posiciones (〈x〉 e 〈y〉), energ´ıa (E) y
profundidad de interaccio´n (DOI) y podremos calcular sus resoluciones (∆x, ∆y, ∆E y ∆DOI)
con las que estimar la precisio´n con la que somos capaces de medir cada uno de estos para´metros
para cada una de las diferentes configuraciones del mo´dulo de medida que vamos a estudiar.
2Para los datos estad´ısticos de la energ´ıa normalmente obtenemos dos picos para para cada uno de los mo´dulos,
el pico de menor energ´ıa es el creado por el efecto Compton.
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Figura 7.4: Resultado de la medida de la fuente puntual centrada con nuestro detector, donde
Energy MOD I, DOI MOD I y Position MOD I corresponden a la energ´ıa, profundidad de
interaccio´n y centroides para el mo´dulo de coincidencia y Energy MOD II, DOI MOD II y
Position MOD II son el ana´logo para el mo´dulo de medida.
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Figura 7.5: Resultado de la medida colimada electro´nicamente D ≈ 6 mm de la fuente
puntual centrada con nuestro detector. Donde Energy MOD I, DOI MOD I y Position MOD
I corresponden a la energ´ıa, profundidad de interaccio´n y centroides para el mo´dulo de coin-
cidencia y Energy MOD II, DOI MOD II y Position MOD II son el ana´logo para el mo´dulo
de medida.
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(a) Distribucio´n estad´ıstica de los centroides (〈x〉 e 〈y〉) para una fuente
puntual centrada con respecto al campo de visio´n del detector.
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(b) Distribucio´n estad´ıstica de los centroides (〈x〉 e 〈y〉) para una fuente
puntual situada en una de las esquinas del campo de visio´n del detector.
Figura 7.6: Distribucio´n estad´ıstica de los centroides (〈x〉 e 〈y〉).
7.2.1. Modelo de distribucio´n para las posiciones (〈x〉 e 〈y〉)
Para obtener la posicio´n de aniquilacio´n partimos de los datos mencionados en la seccio´n anterior,
en particular los datos Position MOD II que corresponden al mo´dulo de medida. De estos datos
obtenemos las proyecciones en 〈x〉 e 〈y〉 de la estad´ıstica medida en cada uno de los puntos, es
decir, obtenemos histogramas 1D (figura 7.6). Realizando un ajuste Gaussiano de cada uno de
estos histogramas podemos estimar, la posicio´n (µ), la desviacio´n esta´ndar (σ) y por lo tanto
obtener la FWHM que nos sirve para estimar la resolucio´n espacial para cada uno de los ajustes.
7.2.1.1. Efecto del taman˜o de la fuente radiactiva
Para realizar las medidas hemos utilizado una fuente de 22Na (≈ 1 mm3) encapsulada en un
soporte de metacrilato. En el caso ideal la fuente deber´ıa ser puntual, de forma que la estimacio´n
de las posiciones de desintegracio´n β+ fueran lo ma´s precisas posible. El hecho de que la fuente
no sea idealmente puntual introduce errores en las estimaciones de las posiciones. Adema´s, los
positrones emitidos por la fuente viajan cierta distancia antes de su aniquilacio´n y por lo tanto
algunos de ellos penetran en el metacrilato. Por esta razo´n hemos estimado el efecto de la
extensio´n espacial real de la fuente sobre la resolucio´n de nuestro sistema. De esta manera
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podemos corregir la resolucio´n espacial con nuestro valor obtenido del taman˜o de la fuente a
trave´s de la siguiente ecuacio´n:
FWHM =
√
FWHM2medida − FWHM2taman˜o fuente , (7.1)
donde FWHM2medida es el valor que obtenemos al analizar la medida y FWHM
2
taman˜o fuente es el
valor que hemos obtenido en el ana´lisis que explicaremos a continuacio´n. Hemos obtenido ambos
valores asumiendo que tenemos una distribucio´n Gaussiana.
Para obtener el valor del taman˜o real de la fuente hemos hecho unas medidas con las que
determinar dicho valor. Una medida con la fuente f´ısicamente colimada y otra medida con la
fuente sin colimar (figura 7.7).
(a) Medida de la fuente de 22Na sin colimacio´n.
(b) Medida de la fuente de 22Na con colimacio´n f´ısica, colimador de tungsteno con un orificio de ≈ 1 mm2.
Figura 7.7: Configuracio´n de los mo´dulos del detector para determinar el taman˜o de la fuente
de 22Na. Utilizaremos dos medidas, una de ellas de la fuente sin colimar (a) y la otra con la
fuente colimada (b).
Para la medida colimada f´ısicamente utilizaremos un cilindro de tungsteno (2 cm de largo con un
orificio de ≈ 1 mm). Teniendo en cuenta que lo que mide el sistema (Img) es la convolucio´n de la
PSF 3 del detector (PSF) y la geometr´ıa de la fuente radiactiva (Fuente), podemos determinar
el efecto del taman˜o de la fuente teniendo en cuenta la siguiente expresio´n:
Img = PSF⊗ Fuente (7.2)
3PSF (Point Spread Function) ⇒ la funcio´n de dispersio´n del punto describe la respuesta de un sistema de
adquisicio´n de ima´genes a una fuente puntual.
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donde ⊗ es el operador convolucio´n 4.
Por lo tanto, para la medida de la fuente colimada tendremos:
ImgCol = PSF⊗ FuenteCol , (7.3)
y para la medida de la fuente sin colimar tendremos
ImgSinCol = PSF⊗ FuenteSinCol . (7.4)
Los pasos que hemos seguido para obtener el valor de la FWHMtaman˜o fuente son los siguientes:
Normalizar y discretizar los valores medidos (ImgCol, ImgSinCol) y la matriz que hemos
generado correspondiente a una fuente puntual de 1 mm2 de dia´metro (FuenteCol).
Con estos datos deconvolucionamos para obtener PSF
ImgCol ⊗ Fuente−1Col = PSF . (7.5)
Por lo tanto, con los datos de la medida colimada podemos obtener el taman˜o de la fuente
sin colimar
PSF−1 ⊗ ImgSinCol = FuenteSinCol . (7.6)
De la distribucio´n obtenida FuenteSinCol obtenemos FWHMtaman˜o fuente mediante un
ajuste gaussiano.
Utilizando las anteriores expresiones, el valor obtenido para el efecto debido al taman˜o real de
la fuente en una medida realizada con nuestro detector es de FWHMtaman˜o fuente = 0, 82 ±
0, 03 mm. Este valor lo introduciremos como correccio´n en nuestras las medidas utilizando la
fo´rmula 7.1. Es muy importante recordar que este valor es u´nicamente va´lido para nuestro
detector.
El valor obtenido se comparo´ con el valor obtenido por Lerche [55]. En ese trabajo se llevaron
a cabo simulaciones Monte Carlo con GEANT3. La figura 7.8 muestra la simulacio´n del rango
final del positro´n para la fuente radiactiva de 22Na. Con rango final del positro´n nos estamos
refiriendo al recorrido ma´ximo del positro´n antes de su aniquilacio´n. Como podemos observar en
la figura el valor obtenido con la simulacio´n concuerda con el valor obtenido con la medida.
Intuitivamente puede parecer extran˜o que el valor calculado del taman˜o de la fuente radiactiva
sea menor que el taman˜o nominal de la misma (1 mm3). Este hecho se explica teniendo en
cuenta que los positrones salen en todas direcciones, esto significa que tambie´n pueden ir hacia
el centro de la fuente, lo que hace que la densidad de positrones en el centro aumente. Adema´s de
este efecto hay que tener en cuenta que los positrones que se escapan hacia fuera de la fuente se
4Una convolucio´n es un operador matema´tico que transforma dos funciones f y g en una tercera funcio´n que
en cierto sentido representa la magnitud en la que se superponen f y una versio´n trasladada e invertida de g. Un
ejemplo de convolucio´n son las Transformadas de Fourier.
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distribuyen en un a´rea mayor y por lo tanto habra´ menos positrones en relacio´n a la concentracio´n
en el centro de la fuente.
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(a) Gra´fica de densidad normalizada de la simu-
lacio´n del rango final del positro´n para la fuente
radiactiva.
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(b) Histograma de las distancias |r| desde el centro de la
fuente al rango final del positro´n. Los errores relativos ma´s
grandes para los casos en que |r| es pequen˜o se deben a la
normalizacio´n del contenido de los bines del histograma.
Figura 7.8: Rango final del positro´n simulado para la fuente radiactiva. Lerche [55]
7.2.1.2. Efecto de la compresio´n en los bordes
En nuestras medidas existe una diferencia determinante entre las medidas de las posiciones (〈x〉
e 〈y〉), energ´ıa (E) y profundidad de interaccio´n (DOI) en el centro del cristal y en las esquinas.
Esto es debido al efecto de compresio´n en los bordes. Si representamos la posicio´n medida con el
setup frente a la posicio´n real en la que se encuentra la fuente no obtendremos un comportamiento
lineal como cabr´ıa esperar en un caso ideal. Esto es debido a las reflexiones y absorciones que se
producen en los bordes del cristal. Este efecto es ma´s pronunciado en el caso de que la medida sea
hecha en una de las esquinas aunque tambie´n es claramente apreciable en los bordes del mismo.
La compresio´n en la medida depende de factores como el grosor del cristal, el tipo de pulido de
su superficie y el color y caracter´ısticas del material que lo recubren. En nuestro caso todas las
medidas llevadas a cabo tienen como objetivo determinar el tipo de configuracio´n del mo´dulo
de medida con el cual podemos obtener ma´s certeramente los para´metros caracter´ısticos del
proceso de medida (posiciones (〈x〉 e 〈y〉), energ´ıa depositada y profundidad de interaccio´n). Por
esta razo´n en las gra´ficas que representan las resoluciones ∆x y ∆y hemos tenido en cuenta los
resultados de las medidas obtenidas para corregir la compresio´n. De esta manera determinamos
la resolucio´n que tenemos a la hora de obtener el punto exacto de desintegracio´n para cada
para´metro (∆x y ∆y). Si no lo escala´ramos estar´ıamos obteniendo u´nicamente informacio´n de
la bondad del ajuste a la distribucio´n con la que ajustamos, por ejemplo en el caso de que nos
encontremos en una esquina muchas veces debido a la pe´rdida en la estad´ıstica obtenemos una
buena resolucio´n en el ajuste, pero por otra parte tenemos gran compresio´n, lo que significa
que no estamos obteniendo el punto exacto en el que nos encontramos. Al corregir los valores
obtenidos de las resoluciones con los obtenidos para la compresio´n observamos que los valores
de la ∆x y ∆y en los bordes siempre son peores. Esta representacio´n concuerda con la realidad
ya que es mucho ma´s dif´ıcil obtener los valores de las medidas de dichos para´metros en las
esquinas/bordes del cristal que en el centro del mismo (figura 7.9) (Lerche et al. [82]).
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Figura 7.9: Resultado de la medida de un array de 8× 8 fuentes puntuales separadas 5 mm
con nuestro detector, donde Energy MOD I, DOI MOD I y Position MOD I corresponden a
la energ´ıa, profundidad de interaccio´n y posiciones (〈x〉 e 〈y〉) para el mo´dulo de coincidencia
y Energy MOD II, DOI MOD II y Position MOD II son el ana´logo para el mo´dulo de medida.
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(a) Distribucio´n estad´ıstica del segundo momento de los
eventos detectados.
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(b) Distribucio´n resultante para el ajuste del segundo mo-
mento de los eventos detectados.
Figura 7.10: Distribucio´n estad´ıstica del segundo momento para la determinacio´n de la DOI.
7.2.2. Modelo de distribucio´n para la profundidad de interaccio´n (DOI)
Para la medida de la profundidad de interaccio´n vamos a utilizar la estad´ıstica obtenida a trave´s
del segundo momento (Lerche et al. [63]) con lo que tendremos una distribucio´n como la que se
muestra en la figura 7.10. Esta distribucio´n la obtenemos asumiendo por una parte que la luz
sigue una distribucio´n gaussiana
g(z) = Ae
−(z−µ)2
2σ2 (7.7)
y por otra parte teniendo en cuenta que conforme la luz penetre en el cristal centelleador se
vera´ atenuada en funcio´n de las caracter´ısticas del material que atraviesa. Para reflejar este
hecho convolucionamos la distribucio´n gaussiana con la expresio´n
at(z) = Ke−kz , (7.8)
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la integral la llevamos a cabo entre los valores a y b, ya que son los que delimitan el grosor del
cristal centelleador.
Por lo tanto para obtener la primera aproximacio´n de la distribucio´n que usaremos para obtener
los para´metros caracter´ısticos en la determinacio´n de la DOI usaremos la expresio´n:
DOI(z) =
∫ b
a
AK e
−(z−µ)2
2σ2 ekz dz . (7.9)
Utilizando la expresio´n 7.9 podemos obtener las expresiones anal´ıticas con las que ajustar los
histogramas de la profundidad de interaccio´n (Lerche et al. [63]). En la figura 7.10(a) podemos
observar que la distribucio´n de la DOI no es ma´s que la superposicio´n de la resolucio´n intr´ınseca
(σ) de la DOI en cada profundidad de interaccio´n pesada con una exponencial que se corresponde
con la atenuacio´n de los rayos-γ. En este modelo asumimos que las σ de las distribuciones
gaussianas que forman la distribucio´n de la DOI son iguales y constantes. Esta asuncio´n es erro´nea
ya que dependiendo de la profundidad en la que se produzca la interaccio´n la σ variara´ (figura
7.10(b)) debido a los efectos de absorcio´n y dispersio´n del medio en el que se encuentra.
Para obtener una funcio´n anal´ıtica con la que ajustar la distribucio´n de la DOI ma´s realista que
la que obtendr´ıamos con la expresio´n 7.9 asumimos que la σ de las distribuciones gaussianas
del segundo momento que forman la DOI var´ıa linealmente con la misma (σ = mz + t). La
distribucio´n gaussiana que utilizamos en esta segunda aproximacio´n mejorada es la siguiente:
g(z) = Ae
−(z−µ)2
2σ(z)2 = Ae
−(z−µ)2
2(mz+t)2 . (7.10)
Para hallar la DOI(z) utilizamos la expresio´n 7.11.
DOI(z) =
∫ b
a
AK e
−(z−µ)2
2(mz+t)2 e−kz dz . (7.11)
Encontrar una funcio´n anal´ıtica de la DOI con la que ajustar la estad´ıstica obtenida a trave´s
del segundo momento no es trivial debido a la dependencia de la σ con z. Para solucionar este
problema hemos supuesto que la z ≈ µ para el conjunto de las distribuciones gaussianas que
forman la DOI en el rango de integracio´n de la misma (dicho rango va de z = a a z = b, l´ımite
superior e inferior del cristal, figura 7.12). Esta asuncio´n es cierta para el caso en el que las
σ de las distribuciones gaussianas son pequen˜as en comparacio´n con el rango de integracio´n
(σ ∈ [2 − 6]mm) y la variacio´n de la σ con z en el mismo rango es lenta. Es decir, la pendiente
de la recta σ = mz + t es pequen˜a. Para comprobar el impacto de esta asuncio´n con respecto al
caso real, comparamos por una parte el resultado de la integracio´n nume´rica del caso real con el
resultado de la integracio´n de la expresio´n anal´ıtica obtenida con esta asuncio´n. La figura 7.11
muestra que el me´todo escogido para realizar la integracio´n anal´ıtica es aceptable.
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De esta manera la distribucio´n que obtenemos para la DOI tras resolver la expresio´n integral
utilizando el programa Mathematica es la siguiente:
DOI(z) =
Ae
1
2k(2a−2z+(t+mz)2k)
(
Erf
[
b−z + (t+mz)2k√
2 (t+mz)
]
− Erf
[
a−z + (t+mz)2k√
2 (t+mz)
])
2k
, (7.12)
donde Erf es la funcio´n error y A, b, a, k, m y t son para´metros ajustables. Los para´metros a y
b se corresponden con la superficie superior e inferior del cristal. La resolucio´n de la DOI tiene
la siguiente expresio´n
∆DOI(z) =
√
Log(4)
(am+ bm+ t)τ
(b− a) , (7.13)
donde τ es el grosor del cristal.
El error de la resolucio´n de la DOI es el siguiente:
δ∆DOI(z) = τ
√
Log[4]
√
m2(δa2 + δb2) + (a+ b)2δm2 + 4δt2
(b− a) . (7.14)
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Figura 7.11: Validacio´n del me´todo usado para obtener la funcio´n anal´ıtica de la DOI. Esta
figura muestra el resultado de la distribucio´n de la DOI obtenido mediante integracio´n nume´rica
y la diferencia entre este resultado y el resultado obtenido de la funcio´n anal´ıtica de la DOI. La
funcio´n anal´ıtica que hemos obtenido es so´lo va´lida para σ ∈ [2− 6] mm de las distribuciones
gaussianas que forman la DOI.
Utilizando la ecuacio´n 7.12 para ajustar la estad´ıstica de la DOI obtenemos como resultado los
para´metros a y b en cada ajuste que corresponden a la superficie superior e inferior del cristal,
as´ı como sus resoluciones. Como conocemos el grosor real del cristal podemos escalar los valores
ma´s extremos de a y b de forma que obtengamos en que rango de DOI se ha producido la
interaccio´n.
Al realizar los ajustes es posible obtener buenos valores de χ2 y de Q (seccio´n 7.2.4) en los casos
en los que los valores de los errores de los para´metros ajustados son grandes. En el caso en el que
las distribuciones medidas son similares a una distribucio´n Gaussiana o exponencial observamos
este comportamiento. En estos casos tenemos poca informacio´n con la que realizar el ajuste de
la DOI y por lo tanto obtendremos valores grandes para los errores de a, b y σ. Es importante
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Figura 7.12: Definicio´n de profundidad de interaccio´n (DOI) y distancia de interaccio´n (ID).
Tomamos un convenio fijo con el que definir la DOI as´ı como sus l´ımites superior e inferior.
En nuestra investigacio´n la DOI aumenta cuanto ma´s cerca del PSPMT se produzca la de-
sintegracio´n. Los l´ımites los tomaremos como z = a → l´ımite superior y z = b → l´ımite
inferior.
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Figura 7.13: Configuracio´n del detector para realizar una medida con la que validar nuestro
me´todo de obtencio´n de la DOI.
tener en cuenta este feno´meno a la hora de determinar en que medida cada uno de los cristales
centelleadores con los que realizamos las medidas es o´ptimo para las mismas.
Para validar el me´todo de la obtencio´n de la DOI a partir del segundo momento hemos realizado
una medida de la misma. La figura 7.13 muestra la disposicio´n de los detectores en esta medida.
Hemos llevado a cabo medidas de la fuente colimada de 22Na en diferentes profundidades del
cristal (z ∈ [0,5 − 9,5] mm en pasos de 0,5 mm). En este caso la forma de las distribuciones
es gaussiana ya que la profundidad de desintegracio´n esta´ ma´s acotada y definida. Realizando
ajustes gaussianos podemos obtener el valor de las DOI’s medidas frente a las posiciones reales
en las que hemos situado la fuente. La figura 7.14 muestra el resultado obtenido para la DOI,
dicho resultado no sigue un comportamiento 100% ideal, pero teniendo en cuenta el valor de las
resoluciones obtenidas para la DOI (resultado que veremos ma´s adelante, ver seccio´n 7.3) es ma´s
que suficiente para mejorar la calidad de las ima´genes obtenidas en nuestro PET.
7.2.3. Modelo de distribucio´n para la energ´ıa
En la figura 7.4 podemos observar la distribucio´n estad´ıstica de las energ´ıas para el caso de una
fuente puntual centrada en el detector. En nuestro caso los ajustes los realizaremos so´lo para el
detector de medida (EnergyMOD-II). Para obtener los para´metros necesarios con los que calcular
la resolucio´n energe´tica utilizaremos las fo´rmulas anal´ıticas obtenidas en el apartado anterior. La
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Figura 7.14: Resultado de la medida de validacio´n de nuestro me´todo para determinar la
DOI. Las posiciones reales son las posiciones en las que hemos situado la fuente radiactiva
para realizar la medida, la DOI y la ID esta´n definidas en la figura 7.12. La linea indica por
donde ir´ıan los puntos en un caso ideal.
(a) Distribucio´n estad´ıstica de la energ´ıa deposi-
tada cuando la fuente de 22Na esta´ centrada con
respecto al campo de visio´n del mo´dulo de medi-
da.
(b) Distribucio´n estad´ıstica de la energ´ıa depo-
sitada cuando la fuente de 22Na esta´ en una de
las esquinas del campo de visio´n del mo´dulo de
medida.
Figura 7.15: Distribucio´n estad´ıstica de la energ´ıa depositada. El histograma de la izquierda
esta´ ajustado con la funcio´n gaussiana y el de la derecha con la funcio´n error con σ variable.
razo´n para utilizar estas fo´rmulas en vez de una distribucio´n gaussiana viene determinado por el
hecho de que las distribuciones de la energ´ıa en los bordes del cristal no siguen una distribucio´n
gaussiana. Esto es debido a las reflexiones en los bordes del cristal, la absorcio´n de la pintura o
epoxy negro y la geometr´ıa de los mismos (figura 7.15).
De la misma manera, para obtener las resoluciones de las energ´ıas medidas en cada punto utili-
zaremos las ecuaciones obtenidas en el apartado anterior.
Au´n teniendo en cuenta que, en los ajustes de las distribuciones energe´ticas hemos escogido la
misma distribucio´n que en el caso de la DOI, mostraremos ajustes realizados con la distribucio´n
Gaussina para reforzar el hecho de que la distribucio´n escogida ajusta mejor al caso real.
7.2.4. Bondad de los ajustes
Para la estimacio´n de la bondad de los ajustes utilizaremos el me´todo introducido por Press et
al. [83]. Este me´todo de estimacio´n proporciona valores entre 0 y 1 para estimar la bondad del
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ajuste, a nuestro modo de ver es ma´s intuitivo que los valores obtenidos con el me´todo del χ2.
Este me´todo estima que la probabilidad Q de que para un determinado valor de χ2 obtenido
al ajustar el modelo a nuestros datos experimentales ocurra para un determinado nu´mero ν de
grados de libertad viene dada por:
Q = 1−
Γ
(
ν
2 ,
χ2
2
)
Γ
(
ν
2
) , (7.15)
donde Γ(z) es la funcio´n gamma de Euler y Γ(a, z) es la funcio´n gamma incompleta. Los valores
de Q y χ2 los daremos para cada uno de los ajustes llevados a cabo.
7.3. Resultados para diferentes configuraciones de los cris-
tales centelleadores
7.3.1. Comparativa cristal con y sin retroreflector
La idea de la utilizacio´n de retroreflectores (RR) surgio´ como solucio´n a la bu´squeda de una
mejor eficiencia en la recoleccio´n de luz. Existen diferentes tipos de retroreflectores y en nuestro
caso utilizamos retroreflectores “cube corner” (ver figura 7.16). Los retroreflectores reflejan un
rayo de luz en la misma direccio´n (sentido inverso) que el rayo que incide sobre el mismo. Para
estudiar el comportamiento de los retroreflectores llevamos a cabo medidas y simulaciones. Las
simulaciones se hicieron con el propo´sito de comprobar en que´ medida el comportamiento de
la luz al llegar a la superficie retroreflectora se comportaba idealmente (la luz reflejada sale en
la misma direccio´n y sentido inverso al de la luz incidente). Tambie´n se hicieron medidas para
estudiar el impacto de un capa retroreflectora acoplada a la cara de entrada de la radiacio´n en
el cristal (la cara que no esta´ pegada al PSPMT).
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θ = 90o
Figura 7.16: Ejemplo del funcionamiento de un retroreflector “cube corner”. Como podemos
observar, en un retroreflector “cube corner”, la luz reflejada que sale del mismo tiene la misma
direccio´n (sentido inverso) que el rayo que incide sobre este.
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7.3.1.1. Simulaciones del comportamiento de la superficie retroreflectora
Las simulaciones de la luz al interaccionar con superficies retroreflectoras fueron llevadas a ca-
bo como un estudio preliminar a las medidas. El objetivo de dichas simulaciones era ver de
que´ manera los retroreflectores afectaban a la distribucio´n de luz resultante y si val´ıa la pena
llevar a cabo medidas PET con superficies retroreflectoras. Para ver el comportamiento de los
retroreflectores se llevaron a cabo simulaciones con el paquete o´ptico de Mathematica. La figura
7.17 muestra el comportamiento de los rayos de luz cuando llegan a la estructura retroreflecto-
ra. Como podemos observar en los casos 7.17(b) y 7.17(d) el comportamiento retroreflector se
pierde cuando el rayo incide lejos de la cu´spide de la pira´mide del retroreflector. Por esta razo´n
se llevaron a cabo ma´s simulaciones con las que estudiar ma´s detalladamente el comportamiento
de los retroreflectores “cube corner” al incidir sobre ellos luz proveniente de diferentes direccio-
nes y cuyos rayos impactan en toda la superficie del mismo. Estas simulaciones detalladas nos
proporcionara´n u´nicamente informacio´n cualitativa del comportamiento de la luz al incidir en el
retroreflector ya que han sido llevadas a cabo en 2D. La razo´n de llevar a cabo las simulaciones
en 2D radica principalmente en el aumento del tiempo necesario para realizar las simulaciones en
3D. Adema´s hay que tener en cuenta que la geometr´ıa del cristal proporciona valores similares
para las posiciones x e y. Por esta razo´n nuestras simulaciones equivaldr´ıan a la proyeccio´n de la
luz sobre uno de los ejes de los centroides x o y. Los ajustes de las distribuciones de luz obtenidas
con las simulaciones se llevaron cabo utilizando la siguiente funcio´n:
L(x) =
A
2π
zo
(x − xo)2 + z2o
, (7.16)
donde A es una constante, x se refiere al centroide x o y que es indiferente en nuestra simulacio´n,
xo es el desplazamiento en x y zo se refiere a la profundidad de interaccio´n del punto considerado.
Esta funcio´n la obtenemos teniendo en cuenta la ley de la inversa al cuadrado (ver apartado 3.2.4)
para el caso concreto de superficies planares (ley del coseno, seccio´n 3.2.5). En nuestro caso
concreto de 2D la funcio´n se simplifica notablemente.
En la figura 7.18 (Caso A) vemos los resultados obtenidos al simular el comportamiento de la
luz al llegar al retroreflector en los casos en los que la fuente de luz esta´ centrada con respecto a
una perpendicular a la superficie retrorefletora que pasa por la cu´spide de la pira´mide. La figura
7.19 (Caso B) muestra los resultados obtenidos al simular el comportamiento de la luz al llegar
al retroreflector en los casos en los que la fuente de luz esta´ centrada con respecto a la cu´spide
de la pira´mide invertida (que corresponder´ıa a la esquina de una de las bases de una pira´mide).
En estas simulaciones la fuente de luz se encuentra siempre a la misma altura (zo). En cada caso
se muestra separadamente el comportamiento de la luz al reflejarse en cada una de las zonas del
retroreflector (parte izquierda de la figura). Para cada una de las componentes tambie´n podemos
observar la componente de la luz recogida (parte derecha de la figura) para cada una de ellas (en
color rojo) con respecto a la suma de la luz recogida para todas las componentes (gris claro).
En ambas figuras (7.18 y 7.19) podemos observar que so´lo para los casos en los que la luz
incide en la cu´spide de la pira´mide (y de la pira´mide invertida) el comportamiento de la luz es
retroreflector. Au´n en estas condiciones podemos observar que en elCaso A la distribucio´n de luz
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(a) Comportamiento de la luz al llegar al
centro de la estructura retroreflectora en
3D.
(b) Comportamiento de la luz al llegar a la
esquina de la estructura retroreflectora en
3D.
(c) Comportamiento de la luz al llegar al
centro de la estructura retroreflectora en
2D.
(d) Comportamiento de la luz al llegar a la
esquina de la estructura retroreflectora en
2D.
Figura 7.17: Comportamiento de la luz al llegar a la estructura retroreflectora.
se ensancha un poco. Por otra parte observamos tambie´n que el espectro de la luz recogida para
todas las componentes dista mucho de seguir una distribucio´n gaussiana que ser´ıa la adecuada
en un caso ideal. Este efecto es ma´s pronunciado en el Caso B en el que aunque el espectro
de la luz recogida no se dispersa tanto como en el Caso A, podemos observar dos picos en la
distribucio´n en torno a 2 u.a. que rompen con cualquier parecido que esta distribucio´n pudiera
tener con una gaussiana.
En la figura 7.20 podemos observar el resultado de la simulacio´n de la luz generada en el centro
del fotoca´todo para una fuente situada en la cu´spide de la pira´mide del retroreflector (Caso A)
para diferentes profundidades de interaccio´n. La figura 7.21 muestra los resultados equivalentes
para el Caso B. En ambas figuras observamos tanto la distribucio´n de luz para cada caso como
el resultado del ajuste (ver ecuacio´n 7.16) llevado a cabo para cada uno de ellos. En ambos
casos queda patente que para DOI’s grandes (ma´s alejadas del retroreflector) la distribucio´n se
estrecha y no ajusta bien.
En la figura 7.22 podemos observar el resultado de la simulacio´n de la luz generada en la esquina
del fotoca´todo para una fuente situada en la cu´spide de la pira´mide del retroreflector (Caso A)
para diferentes profundidades de interaccio´n. La figura 7.23 muestra los resultados equivalentes
para el Caso B. Como informacio´n complementaria de las figuras 7.22 y 7.23 en la figura 7.24
podemos observar el resultado de la simulacio´n de la luz que escapa del cristal centelleador en
la esquina del fotoca´todo para una fuente situada en la cu´spide de la pira´mide del retroreflector
(Caso A) para diferentes profundidades de interaccio´n y la figura 7.25 muestra los resultados
de la simulacio´n de la luz que escapa del cristal centelleador en la esquina del fotoca´todo para
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Figura 7.18: Simulacio´n del comportamiento de la luz al llegar a la cu´spide de la pira´mide
del retroreflector (Caso A). Las figuras de la parte izquierda representan el comportamiento
de la luz proveniente siempre del mismo punto y situada bajo la cu´spide de la pira´mide del
retroreflector. Las figuras de la parte derecha representan la luz recogida para cada una de las
componentes (rojo) frente a la luz total (gris claro), que es la suma de todas las componentes
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Figura 7.19: Simulacio´n del comportamiento de la luz al llegar a la cu´spide de la pira´mide
invertida del retroreflector (Caso B). Las figuras de la parte izquierda representan el com-
portamiento de la luz proveniente siempre del mismo punto y situada bajo la cu´spide de la
pira´mide invertida del retroreflector. Las figuras de la parte derecha representan la luz recogida
para cada una de las componentes (rojo) frente a la luz total (gris claro), que es la suma de
todas las componentes.
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Figura 7.20: Caso A. Luz detectada en el fotoca´todo para una fuente situada en el centro y
en la cu´spide de la pira´mide del retroreflector a diferentes profundidades de interaccio´n (DOI).
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Figura 7.21: Caso B. Luz detectada en el fotoca´todo para una fuente situada en el centro y en
la cu´spide de la pira´mide invertida del retroreflector a diferentes profundidades de interaccio´n
(DOI).
una fuente situada en la cu´spide de la pira´mide invertida del retroreflector (Caso B) para
diferentes DOI’s. En las gra´ficas de las cuatro figuras podemos observar los espectros de la luz
as´ı como el resultado del ajuste (ver ecuacio´n 7.16) de las mismas. Los resultados obtenidos son
coherentes entre s´ı (luz que escapa del cristal centelleador frente a luz detectada) y tambie´n con
los resultados mostrados en las figuras 7.20 y 7.215.
5En las figuras 7.20 a 7.25 el eje de abcisas viene expresado en mm.
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Figura 7.22: Caso A. Luz detectada en el fotoca´todo para una fuente situada en la esquina y
en la cu´spide de la pira´mide del retroreflector a diferentes profundidades de interaccio´n (DOI).
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Figura 7.23: Caso B. Luz detectada en el fotoca´todo para una fuente situada en la esqui-
na y en la cu´spide de la pira´mide invertida del retroreflector a diferentes profundidades de
interaccio´n (DOI).
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Figura 7.24: Caso A. Luz que escapa del cristal centelleador en el fotoca´todo para una fuente
situada en la esquina y en la cu´spide de la pira´mide del retroreflector a diferentes profundidades
de interaccio´n (DOI).
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Figura 7.25: Caso B. Luz que escapa del cristal centelleador en el fotoca´todo para una fuente
situada en la esquina y en la cu´spide de la pira´mide invertida del retroreflector a diferentes
profundidades de interaccio´n (DOI).
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(a) Compresio´n para el “eje x”.
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(b) Compresio´n para el “eje y”.
Figura 7.26: Comparativa LSO9 con retroreflector (©) vs. LSO5 sin retroreflector(♦). Posi-
ciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas (para
poder estimar la compresio´n en los bordes).
7.3.1.2. Medidas
Para ver el comportamiento real de los retroreflectores llevamos a cabo seis medidas, cada una de
ellas es una comparativa de cristal con y sin retroreflector (con pintura o epoxy negro). Adema´s
cada una de las tres comparaciones ha sido realizada con cristales de uno de los tres proveedores
(tabla E.1 (LSO) y E.2 (LY SO)). Los retroreflectores son placas de PMMA (polimetilmeta-
crilato) de 0, 7 mm de grosor de Fresnell Optics. Las estructuras “cube corner” microsco´picas
de las placas de PMMA unidas a una capa de aluminio que las recubre permiten el proceso de
retroreflexio´n. Las placas retroreflectoras fueron pegadas a los cristales centelleadores usando
pegamento o´ptico Silicon 681 de Scionix. A continuacio´n podemos ver las comparaciones que
hemos llevado a cabo:
LSO9 con RR vs. LSO5 sin RR ⇒ Figuras 7.26, 7.27, 7.28 y 7.29
LYSO1 con RR vs. LYSO2 sin RR ⇒ Figuras 7.30, 7.31, 7.32 y 7.33
LYSO6 con RR vs. LYSO4 sin RR ⇒ Figuras 7.34, 7.35, 7.36 y 7.37
Para el caso LSO9 con RR frente a LSO5 sin RR en la figura 7.26 observamos la compresio´n
de las posiciones medidas para los ejes x e y es pra´cticamente igual para los dos cristales. Tambie´n
las resoluciones en posicio´n para ambos casos son muy similares (ver figura 7.27) exceptuando
los casos en los que las distancias al centro del cristal son mayores de 20 mm en cuyo caso los
resultados no son concluyentes. Cerca de las esquinas del cristal, la compresio´n de la imagen hace
divergir las resoluciones espaciales. Por esta razo´n somos muy sensibles a pequen˜as variaciones
involuntarias de la fuente radiactiva en relacio´n al l´ımite del cristal. La precisio´n meca´nica de
nuestro setup es de 1 mm, por esta razo´n a veces vemos la divergencia de las resoluciones en
un lado del cristal y a veces en otro. Este efecto lo podemos apreciar en todas las medidas
que llevaremos a cabo y que se mostrara´n en este trabajo. Para la resolucio´n energe´tica en
la figura 7.28 podemos observar una mejor resolucio´n para el cristal LSO9 con retroreflector.
Contrariamente, los resultados de la figura 7.29 muestran un empeoramiento de la ∆DOI en el
centro mientras que en los bordes se mantiene igual para el cristal con retroreflector.
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(a) Resoluciones para el “eje x”.
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(b) Resoluciones para el “eje y”.
Figura 7.27: Comparativa LSO9 con retroreflector (©) vs. LSO5 sin retroreflector(♦). Re-
soluciones de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a
cabo las medidas.
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(a) Resoluciones de las energ´ıas ajustadas con la funcio´n
Gaussiana.
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(b) Resoluciones de las energ´ıas ajustadas con le funcio´n
error.
Figura 7.28: Comparativa LSO9 con retroreflector (©) vs. LSO5 sin retroreflector(♦). Re-
soluciones de las energ´ıas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las
medidas.
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Figura 7.29: Comparativa LSO9 con retroreflector (©) vs. LSO5 sin retroreflector(♦). Reso-
luciones de la profundidad de interaccio´n frente a las posiciones reales en las que hemos llevado
a cabo las medidas.
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(a) Compresio´n para el “eje x”.
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(b) Compresio´n para el “eje y”.
Figura 7.30: Comparativa LYSO1 con retroreflector (©) vs. LYSO2 sin retroreflector(♦).
Posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas
(para poder estimar la compresio´n en los bordes).
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(a) Resoluciones para el “eje x”.
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(b) Resoluciones para el “eje y”.
Figura 7.31: Comparativa LYSO1 con retroreflector (©) vs. LYSO2 sin retroreflector(♦).
Resoluciones de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado
a cabo las medidas.
Para el caso LYSO1 con RR frente a LYSO2 sin RR podemos observar que la compresio´n
de las posiciones medidas para los ejes x e y es ligeramente mejor para el LYSO2 (figura 7.30).
Contrariamente a este hecho y como podemos observar en la figura 7.31 las resoluciones en posi-
ciones mejoran levemente para el caso del LYSO1 con retroreflector frente al LYSO2. Asimismo
para el caso de la ∆E la figura 7.32 muestra una clara mejor´ıa de la resolucio´n energe´tica para el
caso del LYSO1 con retroreflector. Para el caso de la resolucio´n en la profundidad de interaccio´n
cuyos resultados muestra la figura 7.33 los resultados no son del todo concluyentes ya que la
tendencia general de los mismos indica que la resolucio´n es mejor para el caso del LYSO1 con
retroreflector aunque el punto central muestra lo contrario. Teniendo en cuenta el error de dicho
punto podemos concluir que el ajuste en el punto central ha fallado.
Para el caso LYSO6 con RR frente a LYSO4 sin RR la figura 7.34 muestra que la compresio´n
en posicio´n para el LYSO4 es levemente menor que la compresio´n para el LYSO6 con retroreflector
aunque esta diferencia no es significativa. La figura 7.35 muestra una ligera mejor´ıa para la
resolucio´n en posiciones para el LYSO6 con retroreflector frente al LYSO4. Por otra parte, para
el caso de las ∆E la diferencia entre los resultados para ambos cristales s´ı que es significativa
y en la figura 7.36 podemos observar claramente que las resolucio´n energe´tica para el LYSO6
con retroreflector es mejor que para el LYSO4. Los resultados de las resoluciones en profundidad
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Figura 7.32: Comparativa LYSO1 con retroreflector (©) vs. LYSO2 sin retroreflector(♦).
Resoluciones de las energ´ıas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las
medidas.
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Figura 7.33: Comparativa LYSO1 con retroreflector (©) vs. LYSO2 sin retroreflector(♦).
Resoluciones de la profundidad de interaccio´n frente a las posiciones reales en las que hemos
llevado a cabo las medidas.
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(a) Compresio´n para el “eje x”.
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(b) Compresio´n para el “eje y”.
Figura 7.34: Comparativa LYSO6 con retroreflector (©) vs. LYSO4 sin retroreflector(♦).
Posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas
(para poder estimar la compresio´n en los bordes).
de interaccio´n que se muestran en la figura 7.37 no muestran unos resultados concluyentes. A
grandes rasgos, en vista de los resultados obtenidos en la comparativa de medidas con y sin
retroreflector podemos concluir que el uso de retroreflector cumple con nuestras expectativas. La
inclusio´n de retroreflectores mejora la resolucio´n energe´tica alrededor de un 30% en las regiones
centrales, sin empeorar las resoluciones espaciales y en profundidad de interaccio´n.
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(a) Resoluciones para el “eje x”.
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(b) Resoluciones para el “eje y”.
Figura 7.35: Comparativa LYSO6 con retroreflector (©) vs. LYSO4 sin retroreflector(♦).
Resoluciones de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado
a cabo las medidas.
-30 -20 -10 0 10 20 30
5
10
15
20
25
30
35
40
∆E (LYSO6RR vs. LYSO4)
Distancia al centro del cristal [mm]
∆
E
[%
]
Figura 7.36: Comparativa LYSO6 con retroreflector (©) vs. LYSO4 sin retroreflector(♦).
Resoluciones de las energ´ıas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cado las
medidas.
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Figura 7.37: Comparativa LYSO6 con retroreflector (©) vs. LYSO4 sin retroreflector(♦).
Resoluciones de la profundidad de interaccio´n frente a las posiciones reales en las que hemos
llevado a cabo las medidas.
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T → Truncado
NT → No Truncado
MT → Medio Truncado
Figura 7.38: Esquema del cristal LSO2. Este cristal esta´ truncado en una de sus esquinas
y no-truncado en la esquina enfrentada a la esquina truncada. Las medidas fueron llevadas a
cabo a lo largo de las dos diagonales (l´ıneas rojas) truncado\no-truncado (T/NT) y medio-
truncado\medio-truncado (MT/MT).
7.3.2. Comparativa truncado no truncado
Para llevar a cabo la comparativa de los cristales con el borde truncado y no-truncado se rea-
lizaron medidas con el cristal LSO2 (ape´ndice E.1). Este cristal esta´ truncado en una de sus
esquinas con un a´ngulo de 60o y no-truncado en la esquina enfrentada a la esquina truncada.
De esta manera tenemos una esquina truncada (T), una esquina no-truncada (NT) y dos esqui-
nas medio truncadas (MT). Las medidas fueron llevadas a cabo a lo largo de las dos diagonales
truncado\no-truncado (T/NT) y medio-truncado\medio-truncado (MT/MT) (ver figura 7.38).
Las figuras 7.39, 7.40, 7.42 y 7.43 corresponden a la compresio´n y a las resoluciones de posicio´n,
profundidad de interaccio´n y energ´ıa respectivamente. En este caso los valores de la compresio´n
(figura 7.39) para cada uno de los ejes x e y los pondremos juntos en una misma gra´fica, en una
de ellas para el caso T/NT y en otra para el MT/MT.
La figura 7.39 muestra la compresio´n en posiciones para ambas diagonales (T/NT→caso a y
MT/MT→caso b). En el caso T/NT la figura muestra que para la esquina en la que el cristal
esta´ truncado la compresio´n en los bordes es significativamente menor que para el caso en el que
la esquina del cristal es no truncado. En el caso MT/MT la compresio´n tambie´n es menor que
cuando la comparamos con la compresio´n en los bordes de un cristal sin truncar.
En la figura 7.40 podemos ver los resultados de las resoluciones en posicio´n para los ejes x e
y. Para el caso T/NT observamos que claramente la resolucio´n en posiciones es mejor para
un cristal truncado que para uno sin truncar. Esta mejora de la resolucio´n esta´ estrechamente
relacionada con el hecho de que un cristal truncado tiene menos compresio´n en los bordes que
uno sin truncar. Para el caso MT/MT podemos observar que de la misma manera el resultado
de las resoluciones es mejor que para un cristal sin truncar (figura 7.41).
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(a) Compresio´n para los “ejes x-y”. Los valores negativos
corresponden a la esquina truncada del cristal.
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(b) Compresio´n para los “ejes x-y”.
Figura 7.39: Comparativa LSO2 Truncado/NoTruncado (T/NT) y MedioTruncado/Medio-
Truncado (MT/MT). Posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado
a cabo las medidas (para poder estimar la compresio´n en los bordes). Donde (©) son los valores
para el eje “x” y (♦) los valores para el eje “y”.
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(a) Resoluciones para los “ejes x-y”. Los valores negati-
vos de la distancia al centro del cristal corresponden a la
esquina truncada.
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(b) Resoluciones para los “ejes x-y”.
Figura 7.40: Comparativa LSO2 Truncado/NoTruncado (T/NT) y MedioTruncado/Medio-
Truncado (MT/MT). Resoluciones de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en
las que hemos llevado a cabo las medidas. Donde (©) son los valores para el eje “x” y (♦) los
valores para el eje “y”.
En la figura 7.42 se muestran los resultados de las resoluciones para la DOI. En el caso T/NT
no se observa una mejor resolucio´n en la profundidad de interaccio´n para el caso truncado y
en el caso de cristal MT los resultados en las resoluciones de la profundidad de interaccio´n son
similares a los obtenidos para un cristal sin truncar.
Las figura 7.43 muestra los resultados de la ∆E. Podemos concluir que las resoluciones en energ´ıa
para el caso del cristal truncado son significativamente mejores que para un cristal sin truncar.
Asimismo, la resolucio´n en energ´ıa tambie´n mejora para un cristal medio truncado con respecto a
uno sin truncar, aunque el caso de cristal truncado es el que presenta una mejor´ıa ma´s destacable
en las resoluciones.
7.3.3. Comparativa pintura epoxy
Para llevar a cabo esta comparacio´n hemos realizado medidas en la diagonal del cristal para los
cristales LY SO2 y LY SO3 (ape´ndice E, tabla E.2), el LY SO2 esta´ cubierto con epoxy negro
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Figura 7.41: Detalle de la figura 7.40 para los casos Centro/Truncado (C/T) y Centro/Me-
dioTruncado (C/MT). Resoluciones de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en
las que hemos llevado a cabo las medidas. Los eventos azules (valores superiores) correspon-
den al caso Centro/MedioTruncado (figura 7.40(b)) y los naranjas (valores inferiores) al caso
Centro/Truncado (figura 7.40(a)). Donde (©) son los valores para el eje “x” y (♦) los valores
para el eje “y”.
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(a) Resoluciones de la DOI para T/NT. Los valores ne-
gativos de la distancia al centro del cristal corresponden
a la esquina truncada.
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(b) Resoluciones de la DOI para MT/MT.
Figura 7.42: Comparativa LSO2 Truncado/NoTruncado (T/NT) y MedioTruncado/Medio-
Truncado (MT/MT). Resoluciones de la profundidad de interaccio´n frente a las posiciones
reales en las que hemos llevado a cabo las medidas.
y el LY SO3 con pintura negra. Estos cristales son de diferente proveedor pero son el mismo
tipo de cristal. Las siguientes figuras (7.44 a 7.47) muestran los resultados de la comparativa de
las resoluciones ∆pos, ∆DOI y ∆E y de la compresio´n de los centroides (posicio´n) para ambos
cristales.
En la figura 7.44 se muestran los resultados de la compresio´n en posiciones. Podemos observar que
la compresio´n para el caso del cristal cubierto con epoxy negro es menor que la compresio´n para
el cristal cubierto con pintura negra para ambos ejes. Asimismo para el caso de las resoluciones
en posicio´n (figura 7.45) vemos claramente que los valores de las resoluciones en los bordes del
cristal son mejores para el caso en el que la superficie del cristal esta´ cubierta con epoxy negro.
En la figura 7.46 se muestran los resultados de la ∆E. Obtenemos una mejor resolucio´n energe´tica
para el cristal cubierto con pintura negra. Para el estudio de la resolucio´n en profundidad de
interaccio´n llevado a cabo para la comparativa epoxy-pintura (ver figura 7.47) hemos obtenido
una mejor ∆DOI para el caso del cristal cubierto con epoxy.
7.3 Resoluciones para diferentes configuraciones de los cristales centelleadores
112 Cap´ıtulo 7. Medidas de centroides, DOI y en energ´ıa
-30 -20 -10 0 10 20
15
20
25
30
35
∆E (F.E.) “diagonal T/NT” (LSO2)
Distancia al centro del cristal [mm]
∆
E
[%
]
(a) Resoluciones de las energ´ıas ajustadas con la funcio´n
error para T/NT. Los valores negativos de la distancia
al centro del cristal corresponden a la esquina truncada.
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(b) Resoluciones de las energ´ıas ajustadas con le funcio´n
error para MT/MT.
Figura 7.43: Comparativa LSO2 Truncado/NoTruncado (T/NT) y MedioTruncado/Medio-
Truncado (MT/MT). Resoluciones de las energ´ıas frente a las posiciones reales en las que
hemos llevado a cabo las medidas.
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(a) Compresio´n para el “eje x”.
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(b) Compresio´n para el “eje y”.
Figura 7.44: Comparativa LYSO3 con pintura (©) vs. LYSO2 con epoxy (♦). Posiciones
medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas (para poder
estimar la compresio´n en los bordes).
7.3.4. Comparativa LYSO vs LSO
Para la comparativa LY SO vs. LSO hemos utilizado los cristales LSO2 y el LY SO3 (ape´ndice E,
tablas E.1 y E.2) para llevar a cabo las medidas. Las medidas se hicieron a lo largo de la diagonal
del cristal. Las siguientes figuras muestran la comparativa de los resultados de las resoluciones en
posicio´n, energ´ıa y profundidad de interaccio´n as´ı como el resultado de la compresio´n en posicio´n
para ambos cristales. La figura 7.48 muestra el resultado de la compresio´n en posiciones para la
comparativa LY SO frente a LSO. Como podemos observar en la figura tenemos menos datos
para el caso del LSO2 (♦) que para el LY SO3 (©), esto se debe al hecho de que el LSO2 es
ma´s pequen˜o que el LY SO3. Los resultados muestran una compresio´n levemente menor para el
caso del LSO.
En la figura 7.49 se muestra el resultado de las resoluciones en posiciones para el LY SO y el
LSO. Podemos observar una mejor resolucio´n en posicio´n para el LSO aunque la diferencia entre
un cristal y otro no es significativa (figura 7.50). Hemos de tener en cuenta a la hora de analizar
estos datos que debido a la diferencia de dimensio´n de los cristales el efecto de compresio´n debido
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(a) Resoluciones para el “eje x”.
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(b) Resoluciones para el “eje y”.
Figura 7.45: Comparativa LYSO3 con pintura (©) vs. LYSO2 con epoxy (♦). Resoluciones
de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las
medidas.
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Figura 7.46: Comparativa LYSO3 con pintura (©) vs. LYSO2 con epoxy (♦). Resoluciones
de las energ´ıas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas.
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Figura 7.47: Comparativa LYSO3 con pintura (©) vs. LYSO2 con epoxy (♦). Resoluciones
de la profundidad de interaccio´n frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo
las medidas.
a los bordes del mismo se producira´ ma´s cerca del centro en el caso del LSO que en el caso de
LY SO.
En cuanto a los resultados obtenidos para la ∆E y la ∆DOI (figuras 7.51 y 7.52) el resultado
para la resolucio´n energe´tica no muestra diferencias significativas y en el caso de la resolucio´n
en profundidad de interaccio´n los resultados para el LSO son mejores que los obtenidos para el
LY SO, especialmente en la parte central. Un empeoramiento en la ∆DOI puede ser debida o
bien a una menor estad´ıstica, o a que la luz sea ma´s difusa. En el caso de un empeoramiento de
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(a) Compresio´n para el “eje x”.
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(b) Compresio´n para el “eje y”.
Figura 7.48: Comparativa LYSO3 (©) vs. LSO2 (♦). Posiciones medidas frente a las posicio-
nes reales en las que hemos llevado a cabo las medidas (para poder estimar la compresio´n en
los bordes). En el caso del LSO2 (♦) los valores negativos corresponden a la esquina truncada
del cristal y los positivos a la no truncada.
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(a) Resoluciones para el “eje x”.
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(b) Resoluciones para el “eje y”.
Figura 7.49: Comparativa LYSO3 (©) vs. LSO2 (♦). Resoluciones de las posiciones medidas
frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas. En el caso del
LSO2 (♦) los valores negativos para la distancia al centro del cristal corresponden a la esquina
truncada del cristal y los positivos a la no truncada.
la resolucio´n en posiciones, esto se debe a una menor estad´ıstica o una distribucio´n de luz ma´s
ancha. Por otra parte se observa que la resolucio´n en posicio´n y energ´ıa (figuras 7.49 y 7.51)
muestran un mejor comportamiento para el LYSO con respecto al LSO en la zona en la que el
LSO no esta´ truncado, invirtie´ndose esa diferencia en la zona truncada del LSO.
7.3.5. Comparativa de las medidas de diferentes cristales para el estu-
dio de las caracter´ısticas intr´ınsecas del cristal
Estas medidas fueron realizadas para el estudio de las caracter´ısticas intr´ınsecas del cristal (CR,
λa y λs). En el mismo estudio tambie´n se llevaron a cabo una serie de simulaciones que han sido
comentadas con detalle en el cap´ıtulo dedicado a la caracterizacio´n de los cristales centelladores
(Cap´ıtulo 6). En esta seccio´n vamos a comentar u´nicamente los resultados de las medidas que
llevamos a cabo para el mismo. Para ma´s informacio´n acerca de este estudio en concreto se
pueden consultar las publicaciones de Lerche et al., [2] y Ros et al., [1] a las que ya se hizo
referencia en el cap´ıtulo anteriormente mencionado.
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(a) Resoluciones para el “eje x”.
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(b) Resoluciones para el “eje y”.
Figura 7.50: Comparativa LYSO3 (©) vs. LSO2 (♦). Detalle de las resoluciones (figura 7.49)
de las posiciones medidas frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las
medidas.
-30 -20 -10 0 10 20 30
5
10
15
20
25
30
35
40
∆E (LSO2 vs. LYSO3)
Distancia al centro del cristal [mm]
∆
E
[%
]
Figura 7.51: Comparativa LYSO3 (©) vs. LSO2 (♦). Resoluciones de las energ´ıas frente a
las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas. En el caso del LSO2 (♦) los
valores negativos para la distancia al centro del cristal corresponden a la esquina truncada del
cristal y los positivos a la no truncada.
En este caso llevamos a cabo medidas para los cristales LSO5, LY SO2 y LY SO8 (Ape´ndice E).
Como veremos en las conclusiones, la informacio´n aportada por las medidas realizadas con el
cristal LY SO8 son determinantes.
En la figura 7.53 se muestra la comparativa de las resoluciones en energ´ıa, posicio´n y profundidad
de interaccio´n para los cristales LY SO2 y LY SO8. Lo que observamos es que para el cristal
LYSO8, que esta´ cubierto con pintura, las resoluciones son iguales y en algunos casos mejores a
las obtenidas con el cristal LY SO2.
En la figura 7.54 observamos la comparativa de las resoluciones para los cristales LY SO8 y
LSO5. En estas gra´ficas podemos observar que los valores de las resoluciones para el cristal
LY SO8 son comparables a las obtenidas con el LSO5.
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Figura 7.52: Comparativa LYSO3 (©) vs. LSO2 (♦). Resoluciones de la profundidad de
interaccio´n frente a las posiciones reales en las que hemos llevado a cabo las medidas. En el
caso del LSO2 (♦) los valores negativos para la distancia al centro del cristal corresponden a
la esquina truncada del cristal y los positivos a la no truncada.
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Figura 7.53: Dependencia de la resolucio´n energe´tica ∆E, la resolucio´n en posiciones ∆pos
y la resolucio´n en profundidad de interaccio´n ∆DOI con la distancia al centro del cristal. Los
rombos violetas (♦) corresponden al cristal LYSO8 y las cruces rojas (×) al cristal LYSO2.
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Figura 7.54: Dependencia de la resolucio´n en energ´ıa ∆E, la resolucio´n en posiciones ∆pos
y la resolucio´n en profundidad de interaccio´n ∆DOI con la distancia al centro. Los rombos
violeta (♦) corresponden al cristal LYSO8 y las cruces rojas (×) al LSO5.
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A lo largo del presente trabajo hemos mostrado la importancia de la determinacio´n de las re-
soluciones en cristales centelleadores monol´ıticos y la metodolog´ıa de su ca´lculo utilizando una
implementacio´n electro´nica del CoG. La mejora en la resolucio´n de la DOI (profundidad de in-
teraccio´n) con cristales continuos es importante debido al bajo coste de dicha configuracio´n con
respecto a los cristales pixelados y al creciente intere´s de la utilizacio´n de cristales centelledores
continuos para la implementacio´n en sistemas PET/MRI. En este trabajo hemos estudiado por
una parte las caracter´ısticas intr´ınsecas del cristal y co´mo afectan a las resoluciones PET po-
niendo de manifiesto la importancia de un cristal centelledor de “calidad”. Por otra parte, hemos
estudiado el tratamiento y la geometr´ıa o´ptima para mejorar las resoluciones. Adema´s, llevamos
a cabo medidas de resoluciones a fin de determinar de forma experimental la configuracio´n o´pti-
ma con la que mejorar las resoluciones (∆pos, ∆E y ∆DOI) de un detector PET con cristales
centelleadores continuos.
Acerca del efecto del recubrimiento del cristal centelleador (pintura vs. epoxy) disponemos de la
comparativa de las medidas de las resoluciones para el LY SO2 y el LY SO3 (ver seccio´n 7.3.3).
En este apartado hicimos el ana´lisis de los datos teniendo en cuenta u´nicamente el hecho de
que cada uno de ellos ten´ıa una superficie cobertora diferente en las superficies del cristal que
no esta´n en contacto con el PSPMT. En concreto el LY SO2 esta´ cubierto de epoxy negro y el
LY SO3 esta´ cubierto de pintura negra. Para una conclusio´n ma´s general referente el efecto del
recubrimiento debemos tener en cuenta dos factores ma´s, por una parte que cada uno de estos
cristales es de un proveedor distinto, y por otra parte, el hecho de que como concluimos en la
seccio´n 6.1 cada uno de ellos es de diferente calidad. Por otra parte, en la seccio´n 6.2 en la que
llevamos a cabo el ana´lisis de las medidas Raman la conclusio´n fue que el cristal LY SO2 conten´ıa
ma´s Ytrio que el LY SO3 (tabla 6.7). Este hecho concuerda con los valores obtenidos para los
recorridos libres medios. Toda esta informacio´n la trataremos con ma´s detalle ma´s adelante en
esta misma seccio´n.
Por otra parte, para poder concluir en que´ medida influye cada uno de los factores que hemos
tenido en cuenta en este trabajo en las medidas de las resoluciones de la posicio´n, la energ´ıa y
la profundidad de interaccio´n hemos de tener en cuenta tambie´n las medidas llevadas a cabo en
la seccio´n 7.3.5.
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En dicha seccio´n se muestra la comparativa de las resoluciones en energ´ıa, posicio´n y profundidad
de interaccio´n para los cristales LY SO2 y LY SO8 (figura 7.53). Lo que observamos es que para
el cristal LY SO8, que esta´ cubierto con pintura, las resoluciones no son peores a las obtenidas
con el cristal LY SO2, que esta´ cubierto de epoxy. Este hecho pone en tela de juicio algunas de
las conclusiones anteriores referentes al tratamiento superficial de los cristales centelleadores en
los que en otros estudios se hab´ıa llegado a la conclusio´n de que la mejor opcio´n era la utilizacio´n
de epoxy negro como cobertura de los mismos (Gimenez et al., [70]). Este es el punto de partida
que nos llevo´ a investigar hasta que´ punto los cristales centelleadores tienen las caracter´ısticas
nominales dadas por los proveedores y de que´ manera pueden influir en las medidas de tomograf´ıa
de rayos-γ.
De la misma manera, en el caso de la comparativa LY SO frente a LSO en la seccio´n 7.3.4
podemos observar que salvo en el caso de la energ´ıa, las resoluciones para el LSO parecen ser
mejores que las resoluciones para el LY SO, especialmente en la parte central del cristal. Pero
por otra parte en la seccio´n 7.3.5, anteriormente mencionada, podemos observar que en algunos
casos las resoluciones del LY SO son comparables a las obtenidas con el LSO (figura 7.54).
Con todos estos datos podemos concluir por una parte que en cuanto al tratamiento superficial de
los cristales el epoxy negro no es mejor que la pintura negra. Lo importante es que el tratamiento
sea correcto y que la superficie negra escogida absorba la luz que llega a la misma. Tambie´n hay
que tener en cuenta que a la hora de poner el epoxy el cristal tiene muchas probabilidades de
sufrir dan˜os. Hemos observado asimismo que en algunos casos, pasado un tiempo el epoxy se va
separando lentamente del cristal. Este hecho contribuye a empeorar las resoluciones de manera
considerable. En la figura 8.1 tenemos algunos ejemplos de cristales centelleadores con epoxy
cuyo tratamiento superficial no fue llevado a cabo correctamente.
Figura 8.1: Cristales centelleadores con recubrimiento de EPOXY defectuoso.
El hecho de comprobar que la utilizacio´n de EPOXY o pintura como cobertura superficial del
cristal no es determinante a la hora de conseguir buenas resoluciones conlleva un abaratamiento
del post-procesado del cristal.
Otra de las preguntas frecuentes a las que nos enfrentamos en la deteccio´n de los rayos-γ es la
eleccio´n del cristal. En nuestro grupo de investigacio´n la experiencia hasta la fecha demostraba
que los cristales LSO daban mejores resultados en resoluciones que los LY SO. La incorporacio´n
de los LY SO en nuestras medidas se debio´ al hecho de que los cristales LSO no se pueden
utilizar en aparatos comerciales por cuestiones legales de patente. En este trabajo hemos podido
observar como para algunos cristales LY SO de buena “calidad” las resoluciones obtenidas son
8. Conclusiones & L´ıneas Futuras
Cap´ıtulo 8. Conclusiones & L´ıneas Futuras 121
comparables a las que obtendr´ıamos con un cristal LSO. A la vista de los resultados obtenidos
esta parece una conclusio´n obvia pero no lo era tanto en cuanto que en la literatura no se han
encontrado casi estudios relativos a la composicio´n real de los cristales y en como esta afecta
a las resoluciones de medidas de tomograf´ıa de rayos-γ. Con la informacio´n extra´ıda en este
trabajo, podemos concluir que debido a la estructura cristalina del LSO frente al LY SO es ma´s
fa´cil obtener cristales LSO de buena “calidad” que LY SO de buena “calidad”. Esto se debe al
hecho de que el Ytrio an˜adido a la mezcla del cristal rompe la estructura cristalina del mismo.
Adema´s hay que tener en cuenta que uno de los lugares que ocupa el Cerio en la red cristalina
coincide con el lugar que ocupa el Ytrio. De esta manera la concentracio´n de Ytrio y de Cerio
altera notablemente las caracter´ısticas del cristal. Por estas razones, podemos concluir que las
propiedades de los cristales LY SO son ma´s “variables” que las de los cristales LSO y afectan a
las resoluciones en las medidas de tomograf´ıa de rayos-γ.
En el caso del estudio de la influencia de los factores intr´ınsecos del cristal centelleador, es decir,
los que caracterizan la “calidad” del mismo segu´n hemos definido en este trabajo (λa, λs y CR)
hemos de tener en cuenta la siguiente informacio´n obtenida a lo largo del trabajo.
En la seccio´n 6.1 concluimos que los valores de las caracter´ısticas intr´ınsecas de los cristales
centelledores LY SO2, LY SO3 y LSO5 son los que se muestran en la tabla 8.1.
Cristal λa [mm] λs [mm] CR [ %]
LSO5 360 420 0,225
LYSO2 40 240 0,225
LYSO3 360 420 0,225
Tabla 8.1: Valores de λa, λs y CR obtenidos mediante simulacio´n MC para los cirstales LSO5,
LY SO2 y LY SO3.
Estos valores los obtuvimos comparando las resoluciones de las medidas experimentales hechas
con estos cristales con un set de simulaciones en los que variamos los valores de dichos para´metros.
De esta forma los valores de las resoluciones medidas que mejor ajustaban con las resoluciones
obtenidas a partir de simulaciones fueron los valores escogidos como representativos de cada uno
de los cristales. Debemos tener en cuenta que la simulacio´n no fue llevada a cabo de manera
que tuviera en cuenta todos los factores que pueden afectar a la medida. Por esta razo´n los
valores obtenidos, aunque representan el comportamiento de cada uno de los cristales, nos dan
u´nicamente informacio´n cualitativa acerca de dichos para´metros. Podemos concluir por lo tanto,
que efectivamente como hemos mencionado anteriormente el tratamiento superficial del cristal
no afecta de manera dra´stica a las resoluciones de los cristales, siempre que se cumplan los
requisitos mı´nimos de absorcio´n de la superficie cobertora. De la misma manera los valores de λa
y λs los tendremos en cuenta cualitativamente pero no de manera nume´rica, ya que son va´lidos
u´nicamente para nuestra simulacio´n en conjunto con nuestro setup de medidas.
En las simulaciones llevadas a cabo en la seccio´n 6.1 hicimos un estudio ma´s exhaustivo en el
caso del cristal LSO5 para el que obtuvimos los mismos para´metros caracter´ısticos que para el
LY SO3. Como podemos observar en la figura 6.3 las resoluciones en profundidad de interaccio´n
(DOI) se ven fuertemente afectadas por el cambio del valor del para´metros λa. Cuando aumentan
los valores de λa la ∆DOI empeora. Valores bajos de λa equivaldr´ıan a la anulacio´n de fotones de
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centelleo en el conteo final. La absorcio´n afecta a la correlacio´n de manera beneficiosa. Como los
fotones absorbidos son los que tienen un recorrido ma´s largo se eliminan los fotones exteriores
de la distribucio´n de luz. Adema´s, al eliminar los fotones exteriores de la distribucio´n de luz
quitamos los de menor intensidad, es decir, los que ma´s ruido Poisson an˜aden. Por lo tanto,
valores bajos de λa mejoran la SNR de la medida de la DOI.
Por otra parte en la seccio´n 6.3 obtuvimos valores reales medidos de la λs para los cristales LSO1,
LY SO1 y LY SO6 (tabla 8.2), estos valores concuerdan con los valores cualitativos obtenidos
con las simulaciones para LY SO2, LY SO3 y LSO5 (ver tabla 8.1) si tenemos en cuenta que
los cristales LY SO1 y LY SO2 pertenecen al proveedor 1 y los cristales LY SO3 y LY SO6 al
proveedor 2.
LSO1 LYSO6 LYSO1
αscatt [cm
−1] ∼ 0.08±0.03 ∼ 0.11±0.04 ∼ 0.38±0.10
Tabla 8.2: Valores de αscatt para cada cristal en λ=0.42µm.
Los valores obtenidos hasta ahora concuerdan tambie´n con el hecho de que, como vimos en
la seccio´n 6.2, los cristales LY SO1 y LY SO2 contienen ma´s Ytrio que el resto de cristales
LY SO con los que llevamos a cabo medidas de espectroscop´ıa Raman (LY SO3 y LY SO6).
Teniendo en cuenta los valores obtenidos para los para´metros λa y λs en la simulaciones y en
las medidas, podemos concluir que los cristales LY SO1 y LY SO2 tienen valores menores de
λs que los cristales LY SO3 y LY SO6. Por lo tanto, podr´ıa concluirse que valores mayores en
la concentracio´n de Ytrio para los cristales LY SO proporcionan valores menores de λs para
los mismos. Un empeoramiento en profundidad de interaccio´n conlleva un empeoramiento en
posiciones, ya que la medida de la DOI se utiliza para corregir la medida de las posiciones en la
reconstruccio´n de la misma.
En lo que respecta a la geometr´ıa y la utilizacio´n de superficies retroreflectoras en la cara opuesta
a la adyacente a la ventana de entrada del PSPMT los resultados de las resoluciones de las
medidas obtenidos en las secciones 7.3.1.2 y 7.3.2 son concluyentes en s´ı mismos. Con la utilizacio´n
del cristal truncado conseguimos mejorar la resolucio´n en posiciones y energ´ıa y mantenemos la
de la DOI en las mismas condiciones. En cuanto a la utilizacio´n de la superficie retroreflectora
y teniendo en cuenta las conclusiones expuestas anteriormente en este mismo apartado con
respecto a la “calidad” del cristal llegamos a la conclusio´n de que la inclusio´n de los mismos
en la configuracio´n final del setup es positiva, ya que mejora la resolucio´n en energ´ıa alrededor
de un 30% en las regiones centrales sin empeorar la resolucio´n espacial y de profundidad de
interaccio´n.
Por lo tanto podemos concluir que la mejor configuracio´n para el cristal centelleador en medidas
de tomograf´ıa de rayos-γ, y ma´s en concreto para una buena determinacio´n de la DOI, es la
utilizacio´n de un cristal truncado de ≈ 60o (figura 6.4) cuyas caras laterales sean rugosas (con
cualquier tratamiento que permita una buena adherencia del material cobertor a utilizar) y
cubiertas de negro y cuya cara opuesta a la adyacente a la ventana de entrada del PSPSMT lleve
acoplada una superficie retroreflectora.
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En lo referente a las l´ıneas futuras de investigacio´n hay que tener varios factores en cuenta. Por
una parte ser´ıa interesante llevar a cabo un estudio ma´s exhaustivo de co´mo los porcentajes de
dopante en la mezcla afectan a las resoluciones medidas con un tomogra´fo de rayos-γ.
Los resultados obtenidos ser´ıan especialmente u´tiles en PET con cristales centelleadores conti-
nuos. Si obtuvie´ramos la combinacio´n ma´s apropiada la resolucio´n del PET mejorar´ıa notable-
mente, como hemos visto en los resultados. Obviamente exigir al proveedor unos porcentajes
concretos en el proceso de crecimiento del cristal implica ma´s gasto en los mismos, por lo que a
grandes rasgos, no parece una solucio´n viable. Au´n as´ı, si tenemos un me´todo con el que medir la
calidad del cristal una vez que ya lo tenemos a nuestra disposicio´n podemos alternar los cristales
de mejor calidad con los de peor calidad en las parejas de mo´dulos detectores de un anillo PET.
De esta forma aunque en algunos de ellos la resolucio´n en DOI no llegara a corregir notablemente
las LOR’s estar´ıamos seguros de la robustez del me´todo en los dema´s. Por otra parte, actual-
mente en las simulaciones llevadas a cabo con DETECT2000, los valores implementados para
el recorrido libre medio de absorcio´n y el recorrido libre medio de dispersio´n son aproximados.
Dichas medidas dar´ıan valores ma´s exactos con los que llevar a cabo las simulaciones.
En los referente a las medidas realizadas con los retroreflectores, ser´ıa interesante profundizar
un poco ma´s en el tema una vez que hemos comprobado que el sistema funciona. Por una
parte, convendr´ıa realizar medidas con productos similares proporcionados por otros proveedores.
Encontrar las caracter´ısticas concretas del retroreflector adecuado pasar´ıa por llevar a cabo ma´s
simulaciones para diferentes configuraciones del retroreflector y en caso de que fuera posible
llevar a cabo las correspondientes medidas. Por otro lado, ser´ıa conveniente mejorar el proceso
de pegado de la superficie retroreflectora en el cristal ya que en caso de implementarlo en un
anillo ser´ıa complicado con el me´todo actual.
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Ape´ndice A
Distribuciones de probabilidad
A.1. Funcio´n densidad de probabilidad
Sea X una variable aleatoria continua, que toma cualquier valor en un dominio Ω,
P (x ≤ X ≤ x+ dx) = f(x), (A.1)
donde f(x) se denomina funcio´n densidad de probabilidad (pdf) y tiene dimensiones de proba-
bilidad por unidad de intervalo. Las pdf son funciones positivas y monovaluadas que cumplen
la condicio´n de normalizacio´n
∫
Ω
f(x) dx = 1.
La funcio´n densidad de probabilidad esta´ relacionada con la funcio´n de distribucio´n cumulativa
(cdf) que se define como la probabilidad de que el valor de una variable aleatoria sea menor que
un determinado valor:
F (x) =
∫ x
−∞
f(x′)dx′ = P (X ≤ x) . (A.2)
La funcio´n de distribucio´n cumulativa debe cumplir las siguientes propiedades:
F (−∞) = 0 y F (+∞) = 1 F (x) es monotona y creciente pues f(x) > 0
0 ≤ F (x) ≤ 1 P (x > a) = 1− F (a)
P (a ≤ x ≤ b) = F (b)− F (a) P (x ≤ a) = F (a)
(A.3)
La relacio´n entre la funcio´n densidad de probabilidad y la funcio´n de distribucio´n cumulativa
viene dada por la siguiente expresio´n.
f(x) =
∂F (x)
∂x
(A.4)
125
126 Ape´ndice A. Distribuciones de probabilidad
x
fH
x
L
FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD HPDFL
x
1
0
0.5
F
H
x
L
1
0
0.5
FUNCION DE DISTRIBUCION CUMULATIVA HCDFL
Figura A.1: Funcio´n densidad de probabilidad y funcio´n de distribucio´n cumulativa.
A.2. Propiedades de las pdf
Dada una funcio´n pdf se definen:
Moda (mode) ⇒ Valor ma´s probable. Ma´ximo de f(x).
Mediana (median) ⇒ Valor de x para el que F (Xmedian) = 1/2.
Media (mean) ⇒ Valor medio o esperado de x.
Valores esperados ⇒ Si g(x) es una funcio´n de x, se define su valor esperado respecto de la
pdf como:
E[g(x)] =
∫
Ω
g(x)f(x)dx , (A.5)
donde f(x) actu´a como una funcio´n de peso sobre la funcio´n g(x), de manera que el valor esperado
es un valor medio de la funcio´n g(x).
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El valor esperado es un operador lineal:
E[a] = a
E[ag(x)] = aE[g(x)]
E[a1g1(x) + a2g2(x)] = a1E[g1(x)] + a2E[g2(x)]
(A.6)
Valor medio ⇒ Si la funcio´n g(x) es la propia variable x:
µ = E[x] =
∫
Ω
xf(x)dx , (A.7)
en este caso la varianza se calcula de la siguiente manera:
σ2 ≡ V (x) = E[(x − µ)2] =
∫
Ω
(x− µ)2f(x)dx , (A.8)
donde σ es la desviacio´n esta´ndar de x para la pdf f(x).
Se deben de cumplir las siguientes propiedades para las pdf:
σ2 ≥ 0
V (g(x)) = E[(g(x)− E[g(x)])2]
σ2 = E[(x− µ)2] = E[x2]− µ2
(A.9)
A.3. Momentos generales
Momento algebraico k-e´simo ⇒ de f(x) es el valor esperado de xk
µ′k = E[x
k] =
∫
Ω
xkf(x)dx (A.10)
Un ejemplo ser´ıa: µ′0 = 1, µ
′
1 = µ y µ
′
2 = σ
2 + µ2.
Momento central k-e´simo ⇒ de f(x) es el valor esperado de (x− µ)k
µk = E[(x− µ)k] =
∫
Ω
(x− µ)kf(x)dx (A.11)
Un ejemplo ser´ıa: µ0 = 1, µ1 = 0 y µ2 = σ
2.
Ambos momentos esta´n relacionados de la siguiente manera:
µk =
k∑
r=0
(
k
r
)
µ′k−r(−µ′1)r y µ′k =
k∑
r=0
(
k
r
)
µk−r(−µ1)r . (A.12)
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Asimetr´ıa o skewness⇒ nos indica el grado de asimetr´ıa de una funcio´n y en caso de que sea
asime´trica hacia que lado es asime´trica con respecto al ma´ximo.
γ1 =
µ3
(µ2)3/2
=
E[(x− µ)3]
σ3
, (A.13)
si γ1 6= 0 tenemos una funcio´n asime´trica.
Kurtosis o peakedness⇒ nos indica el grado de pendiente del pico, es decir si se asemeja ma´s
o menos a una funcio´n delta.
γ2 =
µ4
(µ2)2
− 3 = E[(x − µ)
4]
σ4
− 3 , (A.14)
si γ2 = 0 tenemos una distribucio´n gaussiana, si γ2 > 0 tenemos una funcio´n ma´s picuda o aguda
que la gaussiana y si γ2 < 0 tenemos una funcio´n menos picada que la gaussiana.
A.4. Momentos respecto a la media
Dada una variable aleatoria X con funcio´n de probabilidad o densidad f(x) podemos definir una
funcio´n de X que sea igual a la diferencia entre la variable y su media aritme´tica elevada a un
exponente entero no negativo.
z(x) = (x− µ)k, siendo k ∈ Zk ≥ 0 , (A.15)
El valor esperado de z(x) es el k-e´simo momento de la variable X respecto a la media y se llama
µk.
µk = E[(x− µ)k] =


∑
x(x− µ)kf(x), Si X es discreta∫∞
−∞(x− µ)kf(x)dx, Si X es continua
(A.16)

k = 0 ⇒ µ0 = E[(x− µ)
0] = 1
k = 1 ⇒ µ1 = E[(x− µ)1] = E[(x − µ)] = E[X ]− µ = 0 ,
(A.17)
es decir, en cualquier variable aleatoria su primer momento respecto de la media es igual a 0.
Esta propiedad se utilizar reiteradamente en las demostraciones estad´ısticas.
k = 2 ⇒ µ2 = E[(x− µ)2] = σ2x = σ2 , (A.18)
este segundo momento respecto de la media se le llama tambie´n varianza.
σ2 = E[(x− µ)2] =


∑
x(x− µ)2f(x), Si X es discreta∫∞
−∞(x− µ)2f(x)dx, Si X es continua
(A.19)
La varianza de una variable mide la dispersio´n de sus valores respecto al valor central µ.
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Para calcular la varianza por un me´todo ma´s sencillo se utiliza la expresio´n:
σ2 = E[(x − µ)2] = E[X2]− µ2 = E[X2]− E[X ]2 . (A.20)
Es decir, la varianza de una variable es igual a la media de los cuadrados menos el cuadrado de
la media.
A.5. Momentos respecto a la media en 2D
Para una funcio´n continua en 2D f(x, y) el momento de orden (p+ q) se define como:
Mxpyq =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
xpyqf(x, y)dxdy, (A.21)
para p, q = 0, 1, 2, ....
De esta manera los momentos centrales en un caso continuo se definen como:
µxpyq =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
(x− x¯)p(y − y¯)qf(x, y)dxdy, (A.22)
donde x¯ =
Mx1y0
Mx0y0
y y¯ =
Mx0y1
Mx0y0
son los componentes del centroide.
En el caso discreto los momentos centrales se calculan como:
µxpyq =
∞∑
−∞
∞∑
−∞
(x− x¯)p(y − y¯)qf(x, y), (A.23)
Los momentos centrales hasta orden 3 son los siguientes:


µx0y0 =Mx0y0 ,
µx0y1 = 0,
µx1y0 = 0,
µx1y1 =Mx1y1 − x¯Mx0y1 =Mx1y1 − y¯Mx1y0 ,
µx2y0 =Mx2y0 − x¯Mx1y0 ,
µx0y2 =Mx0y2 − y¯Mx0y1 ,
µx2y1 =Mx2y1 − 2x¯Mx1y1 − y¯Mx2y0 + 2x¯2Mx0y1 ,
µx1y2 =Mx1y2 − 2y¯Mx1y1 − x¯Mx0y2 + 2y¯2Mx1y0 ,
µx3y0 =Mx3y0 − 3x¯Mx2y0 + 2x¯2Mx1y0 ,
µx0y3 =Mx0y3 − 3y¯Mx0y2 + 2y¯2Mx0y1 .
(A.24)
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que tambie´n se puede escribir ma´s escuetamente como:
µxpyq =
p∑
m
q∑
n
(
p
m
)(
q
n
)
(−x¯)p−m(−y¯)q−nMxmyn . (A.25)
Por lo tanto, tenemos para los centroides x¯ e y¯, la siguiente expresio´n:


x¯ = µx1y0 =
Mx1y0
Mx0y0
=
R∞
−∞
R∞
−∞
xf(x,y)dxdy
R
∞
−∞
R
∞
−∞
f(x,y)dxdy
y¯ = µx0y1 =
Mx0y1
Mx0y0
=
R∞
−∞
R∞
−∞
yf(x,y)dxdy
R
∞
−∞
R
∞
−∞
f(x,y)dxdy
,
(A.26)
que corresponden a los momentos normalizados de orden uno [(p+ q) = 1].
Para el caso de la profundidad de interaccio´n z¯


z¯ ∝ σ = √µx2y0 + µx0y2 = 1
√
Mx2y0 − x¯Mx1y0 +Mx0y2 − y¯Mx0y1 =
√∫∞
−∞
∫∞
−∞ x
2f(x, y)dxdy +
∫∞
−∞
∫∞
−∞ y
2f(x, y)dxdy ....
..... −x¯ ∫∞−∞ ∫∞−∞ xf(x, y)dxdy − y¯ ∫∞−∞ ∫∞−∞ yf(x, y)dxdy,
(A.27)
que es proporcional a los momentos normalizados de orden dos [(p+ q) = 2].
1Las componentes cruzadas no las podemos medir porque no se pueden implementar en la red de resistencias
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Ape´ndice B
Ca´lculos para la la obtencio´n del
segundo momento en una
dimensio´n.
Teniendo en cuenta la red de la figura 5.6 la impedancia de entrada en el punto de interconexio´n
i viene dada por:
RIni =
Rd
n+ 1
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
κI(i, ε) ; (B.1)
κI(i, ε) = a0 + a2i
2 + a4i
4 + a6i
6 ;
a0 =
(ε+ 2)(ε(ε+ 4)(3637ε(ε+ 4) + 25504) + 54528) + 36864)
8192(ε+ 1)(ε+ 3)(ε(ε+ 3)2 + 1)(ε(ε+ 3)2 + 3)
,
a2 =
ε(ε+ 2)(ε+ 4)(ε(ε+ 4)(1731ε(ε+ 4) + 10304) + 26880)
71680(ε+ 1)(ε+ 3)(ε(ε+ 3)2 + 1)(ε(ε+ 3)2 + 3)
,
a4 = − ε
2(ε+ 2)(ε+ 4)2(3ε(ε+ 4)− 224)
17920(ε+ 1)(ε+ 3)(ε(ε+ 3)2 + 1)(ε(ε+ 3)2 + 3)
,
a6 = − ε
3(ε+ 2)(ε+ 4)3
4480(ε+ 1)(ε+ 3)(ε(ε+ 3)2 + 1)(ε(ε+ 3)2 + 3)
,
(B.2)
con ε = Rh/Rs. Para obtener estas ecuaciones resolvemos el circuito de la figura 5.6 para un
operacional ideal, es decir para un operacional sin impedancias. De esta forma vemos que el
error introducido es debido a las resistencias y no al operador amplificador y que por lo tanto la
introduccio´n de dicho operador en nuestra red para la medida del segundo momento es plausible.
De forma similar podemos obtener una expresio´n bastante buena para la suma de voltajes UΣi
que se genera a la salida del amplificador operacional debido a una corriente Ji aplicada en la
posicio´n i.
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UΣi
Ji
= −RfRh
2Rs
(
(n+ 1)2
4
− i2
)
κII(i, ε) ;
κII(i, ε) =
(64i6−48i4+6924i2+127295)ε3
1290240 +
(16i4+184i2+3985)ε2
5760 +
1
48 (4i
2 + 71)ε+ 1
(ε+ 1)(ε(ε+ 3)2 + 1)
(B.3)
En las ecuaciones B.3 vemos que en este caso tambie´n κII(i, ε) tiende a uno cuando ε tiende a
cero. Sin embargo, los errores en cada impedancia de la sen˜al de entrada se suman y tenemos que
asumir que ε . 0,001 si queremos una desviacio´n menor que 1% para la suma ideal de voltajes.
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Ape´ndice C
Caracter´ısticas del Flat-Panel
H8500 (PSPMT).
Para´metro Descripcio´n
Ventana de entrada 2 mm de Borosilicato (n = 1,45)
Matarial del fotoca´todo Bialcalino
Respuesta espectral 300 nm a 650 nm
Pico de longitud de onda λmax = 420 nm
Eficiencia cua´ntica para λ = 420 nm 19%
Nu´mero de a´nodos pixelados 64 (matr´ız 8× 8)
Taman˜o del p´ıxel 5, 6× 5, 6 mm2
Estructura dino´dica 12 etapas basadas en la
configuracio´n de d´ınodos de canales de metal
Interferencia (25o) 3%
Area efectiva 49 mm× 49 mm
Dimesiones de la linea de salida (W ×H ×D) 52 mm× 52 mm× 28 mm
Peso 135 g
Densidad de empaquetado a´rea efectiva/taman˜o externo 89%
Ganancia (25o) 106
Tabla C.1: Propiedades del PSPMT H8500 de Hamammatsu.
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(a) Respuesta espectral t´ıpica (b) Ganancia caracter´ıstica t´ıpica
Figura C.1: Ganancia (b) y respuesta espectral (a) de un PSPMT Flat-Panel H8500 de
Hamammatsu.
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Ape´ndice D
Configuracio´n de amplificacio´n
electro´nica para el experimento.
Sumador amplificador
Para la computacio´n de la suma de los 64 voltajes dispuestos en las entradas del circuito divisor
de carga, la configuracio´n esta´ndar del sumador ana´logo que hemos utilizado se muestra en
la figura D.1. Los diodos D1 y D2 tienen la funcio´n de proteger las entradas del amplificador
operacional. R1, R2 y R3 se usan para correcciones de “offset” y C7 previene las oscilaciones del
circuito.
-
+
∑
R1
R2
R3 R4
R5
R6
C1 C2 C3
C4 C5 C6
C7
VCC
VCC
VEE
VEE
D1 D2
U1 VOut
Figura D.1: Esquema del sumador amplificador.
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Componente Valor Componente Valor Componente Valor
R1, R3 1kΩ R6 50Ω D1, D2 1SS335
R2 10kΩ C1, C6 10µF U1 AD8055
R4 1,5kΩ C2, C5 100nF C7 3,9pF
R5 2,7kΩ C3, C4 1nF
Tabla D.1: Configuracio´n electro´nica (valores de los componentes) para el sumador amplifi-
cador mostrado en la figura D.1.
Amplificador Inversor/No-inversor y Line Driver
La configuracio´n del amplificador inversor (figura D.2) y del amplificador no-inversor (figura D.3)
son iguales excepto por el detalle de que el amplificador operacional U2 invierte la sen˜al de U1 en
el primer caso y en el segundo caso no invierte la sen˜al. R2 convierte la corriente de entrada IIn
en un voltaje que entra en el primer mo´dulo formado por U1. U2 es un amplificador diferencial
que substrae la sen˜al de salida del integrador U3. U4 detecta el voltaje de salida del amplificador
diferencial y lo lleva al integrador. De esta forma, la linea de base de las sen˜ales ra´pidas del PMT
se restauran. Los diodos protegen las sen˜ales de entrada de las primeras fases.
-
+
-
+
-
+
-
+
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
D1
D2
U2
U3
U4
U1
VCC
VCC
VCC
VCC
VEE
VEE
VEE
VEE
IIn
IOut
Figura D.2: Esquema del circuito del preamplificador inversor/line driver. Los valores de los
diferentes componentes se muestran en la tabla D.2.
Componente Valor Componente Valor Componente Valor
R1 270Ω R9 10kΩ D1, D2 1SS335
R2, R8 50Ω R10 4,7kΩ U1 AD8009
R3, R6, R7 270Ω C1, C4, C5, C8, C10, C13, C15, C18 1µF U2, U4 AD8055
R4, R5 100Ω C2, C3, C6, C7, C11, C12, C14, C16, C17, C19 100nF U3 OP97FS
Tabla D.2: Configuracio´n electro´nica (valores de los componentes) para el preamplificador
inversor/line driver.
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-
+
-
+
-
+
-
+
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
D1
D2
U2
U3
U4
U1
VCC
VCC
VCC
VCC
VEE
VEE
VEE
VEE
IIn IOut
Figura D.3: Esquema del circuito del preamplificador no-inversor/line driver. Los valores de
los diferentes componentes se muestran en la tabla D.3.
Componente Valor Componente Valor Componente Valor
R1 47Ω R9 10kΩ D1, D2 1SS335
R2, R8 50Ω R10 4,7kΩ U1 AD8009
R3, R6, R7 270Ω C1, C4, C5, C8, C10, C13, C15, C18 1µF U2, U4 AD8055
R4, R5 100Ω C2, C3, C6, C7, C11, C12, C14, C16, C17, C19 100nF U3 OP97FS
Tabla D.3: Configuracio´n electro´nica (valores de las componentes) para el preamplificador
no-inversor/line driver.
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Ape´ndice E
Lista de cristales centelladores.
CRISTAL TRATAMIENTO PROVEEDOR DIMENSION BASE
PULIDO: entrada, salida
LSO1 PINTURA: laterales, pintado
nuestro laboratorio
Siemens/CTI 42× 42× 10 mm3
FINE GRIND: laterales
PULIDO: entrada, salida
LSO2 PINTURA: entrada, laterales Siemens/CTI 42× 42× 10 mm3 en la base
FINE GRIND: laterales truncado con un a´ngulo de 60o
con dos de los cuatro laterales
truncados
PULIDO: entrada, salida
LSO5 EPOXY: entrada, laterales Siemens/CTI 42× 42× 10 mm3
FINE GRIND: laterales
PULIDO: entrada, salida
LSO9 EPOXY: laterales Siemens/CTI 42× 42× 10 mm3
FINE GRIND: laterales
Tabla E.1: Tabla de cristales centelleadores LSO
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CRISTAL TRATAMIENTO PROVEEDOR DIMENSION BASE
PULIDO: entrada, salida
LYSO1 EPOXY: laterales Crystal Photonics 49× 49× 10 mm3
FINE GRIND: laterales
PULIDO: salida
LYSO2 EPOXY: entrada, laterales Crystal Photonics 49× 49× 10 mm3
FINE GRIND: entrada, laterales
PULIDO: salida
LYSO3 PINTURA: entrada, laterales Photonics Materials 49× 49× 10 mm3
FINE GRIND: entrada, laterales
PULIDO: entrada, salida
LYSO4 PINTURA: entrada, laterales Photonics Materials 49× 49× 10 mm3
FINE GRIND: laterales
PULIDO: entrada, salida
LYSO6 PINTURA: laterales Photonics Materials 49× 49× 10 mm3
FINE GRIND: laterales
PULIDO: salida
LYSO8 PINTURA: entrada, laterales Saint Gobain 49× 49× 10 mm3
FINE GRIND: entrada, laterales
Tabla E.2: Tabla de cristales centelleadores LYSO. Son todos cristales truncados.
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